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0-3 أنظمة المعالحة الحيويّة ب 
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16-1 متطلبات المواد الصلبة الحيوية الصف لم 5000 
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تقذيسم 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة 
ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية 
للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقني» 
ويأتي نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة 
العزبية الترجمة: ويف في. إظان :ظلبية: عنة:.من" السبواساك؛ والتوصنيات' التئ: صني باللقة 
العربية وللعلوم ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه/2007م 
الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث العلمي والمعاملات 
حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في جميع الميادين بما في ذلك 
وسائل الاتصالء والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق 
عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياهء والبترول والغازء 
والبتروكيميائيات؛ والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية المعلومات. 
والإلكترونيات والاتصالاتء والضوئيات» والفضاء؛ والطيرانء والطاقة» والمواد المتقدمة: 
وَاليينة: 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في البند الأول 
عق حضون اللخة العربية قي الإنتركلت»«حيك تهدف إلى لثزاء المحتوى العربي عبن :عند 
من المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات 
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مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي 
القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب 
الهامةء وبخاصة العلمية» مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات 
الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية 
للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك التقنية؛ 
ويكون الثاني كتاباً جامعياء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامّة المهتمين» وقد يغطي ذلك 
كتاف ولهه أن كك وعليةة كقيل ملئلة كفت القدرات الاستر اقيجية والمتقدطة أغلن ما 
مجدوعةه دلقه. زكلاين أكدايا سوكما :كنا حماسن كنات إقافي” يتفره للنم لات 
العلمية والتقنية المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 

وقد جرى انتقاء الكتب وفق معاييرء منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك 
التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالميا: وأنه يكون قد صدر بعد عام 2000»: وأن لا يكون 
ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة؛ وأن تكون النسخة التي يترجم عنها مكتوبة 
باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرىء وأخيراً أن يكون موضوع 
الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم في عملية 
التنمية الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب» 
وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة العالية في 
الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين» 
وعلى سرعة الإنجاز. كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على 
إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين 
يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياضء: 20 ربيع الأول 1431 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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تمهيد 


يقدم هذا الكتاب تغطية شاملة للمبادئ الأساسيّة وللأساليب الراهنة المتبعة في معالجة 
الماءء وتوزيعهاء وجمع مياه الصرفء ومعالجتهاء ومعالجة الحمأة» والمعالجة المتقدمة 
لمياه الصرفء وإعادة استعمال الماء. وهدف الكتاب نقل المعرفة الخاصة بهذه المواضيع 
إلى أشخاص مهتمين بمتابعة دراستهم في التقنية والهندسة الصحية على امتداد العالم» 
وإلى أشخاص مهتمين بتشغيل وصيانة منشآت الماء ومياه الصرف. 

تَحدّث الطبعة السادسة» ومواضيع الكتاب» وأشكاله والمسائل الواردة فيه بهدف 
إدراج أفكار ومفاهيم وقضايا جديدة تتعلقٍ 
النص وإضافة مسائل جديدة للفصول التي تناولت المعالجة» ومعالجة مياه الصرف» 
ومعالجة متقدمة لمياه الصرفء وإعادة استعمال الماء. 


ببيئة الماء. وفي هذه الطبعة» تمت مراجعة 


وانطلاقاً من تجربتنا في التعليم نعتقد بأن قرّاءنا سيستفيدون من عرض الكتاب 
لفروع معرفية ذات تطبيقات مميزة في التجهيز بالماء وفي إدارة مياه الصرف. لذاء 
غطت الفصول التمهيدية أساسيات الكيمياء» وعلم الحياة» والهيدروليك» والهيدرولوجيا 
المناسبة للتطبيق في الدراسات الصحية. كما تم أيضاً التمهيد لمسألة نوعية الماء وذلك 
لفهم أسباب اختيار عمليات معالجة الماء ومياه الصرف. 

لقد كانت طريقة عرض أساليب التجهيز بالماء وإدارة مياه الصرف تقليدية» إذ 
غطت توزيع الماء» ومعالجتهاء وتشغيل أنظمتها بشكل مستقل عن أنظمة جمع مياه 
الصرفء ومعالجتهاء وتشغيلها. لقد كاملنا بعناية مواضيع الكتاب في كل مجال معرفي 
بحيث يستطيع القارئ أن يفهم بوضوح العلاقات البينية بين عمليات كل وحدة على انفراد 
ومن ثم مكاملتها مع الأنظمة ككل. أما المعالجة المتقدمة لمياه الصرف وإعادة استعمال 
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الماءء وهي مواضيع الفصل الأخيرء فالاهتمام بها متزايد في مناطق كثيرة للحد من 
التلوّث والاستخدام المفيد لمصادر الماء. 

يُهدف من الاستخدام الواسع للرسوم التوضيحية زيادة فهم الأفكار والمفاهيم وتبيان 
المعدات والمرافق الجديدة» إضافة إلى ذلك فإن الحسابات البسيطة العديدة ضمن الأمثلة 
تساعد القارئ على تطبيق المعادلات والمخططات والبيانات المجدولة. لقد أوردت أجوبة 
لبعض المسائل والواجبات» بشكل أساسي لمساعدة المهتمين بدراسات مستقلة. 

قدّمت في الفصل الأول "مقدمة"», لمناقشة محتويات الكتاب. 

ملاحق 

للدخول إلى مواد مكملة إضافية على الإنترنت» يحتاج المدرّسون لطلب رمز دخول 
المدرس. زر موقع 161211.0013م.1800 وانقر على رابط ع20ناووعج1 مان نومآ 
#عامعن) ثم على :1600233 #عاوزعوع12 للحصول على رمز دخول المدرس. وفي غضون 
ساعتين تلي التسجيل ستستلم بريد إلكترونياً يؤكد البحيل متضيمنا رهن ككوة المدرس. 
وحالما تستلم رمزكء اذهب إلى الموقع وادخل بهذا الرمز للحصول على التعليمات كاملة 
حول تنزيل المواد التي ترغب باستخدامها. 

نكن 

الشكر الخاص لجوزيف أر. في. فلوراء من جامعة كارولينا الجنوبية» وإلى إينوس 
سي. إنئيس من جامعة تكساس بسانت أنطونيوء وبليم ستونغ من كلية هوري - جورج 
تاون للتقنية»ء وروبرت شارب من كلية مانهاتن» لمساعدتهم في تنقيح نص الطبعة 
السادسة. 

وإننا لنأمل أن يكون هذا الكتاب مساعداً لكل من الزملاء الحاليين والمستقبليين الذين 
يدرّسونء ويدرسون ويعملون في مجال بيئة الماء. 


مارك جي. هامر 
مارك جي. هامر جونيو 
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إببى 


مكدم4 


تصف الدورة المائية حركة الماء في الطبيعة. وتحمل كتل الرياح البحرية 
كان لماه من 'المتعيشاف إلى فزق جتاطق: البانننة. ضاف التكان القادم من نع 
النباتات في مياه المناطق الداخلية» إلى رطوبة الغلاف الجوي ليهطل في آخر 
المطاف مطراً أو ثلجاً. وقد يتغلغل الهطول المطري في الأرضء» أو ينساب إلى 
المجاري المائية السطحية؛ أو يُمتص من قبل النبات» أو يتبخر مجدداً. وتسيل 
الجروانات الرفية والتنطتدية في للنياية"تماء النكيطا لتجنية الاونة المردرواوجية: 

يتدخل الإنسان في الدورة المائية محدثاً دورات مائية صنعية (شكل 1-1). كما 
تقوم بعض التجمعات بسحب المياه الجوفية للتجهيز العام بالماء» غير أن الأغلبية 
تعمد .غلى: 'المعادر ‏ السطحية:. «ويمد أمعالئية المياه. بتو #وزيعها: إلى: «الفناؤال 
والقضبائخ: تجفع مياه اصرف في. نظام مجاريو: وتقل: إلى السخطات :حييكا انتم 
معالجتها قبل طرحها. توفر الطرق التقليدية استرداداً جزئياً فقط للنوعية الأولى 
للمياه. ويقدّم التخفيف الذي يجري في المجاري المائية السطحية والتنقية التي 
تؤفرتها الظبيطة” تحسين ‏ إضنافيا التوعية الما اقين ' أن الندينة الثالية على انتداة 
اتجاه مجرى النهر تسحب على الأغلب مياهاً لتلبية حاجة المدينة إليهاء إنما قبل 
التجدد التام للمياه. وبدورها ستعالج المدينة مياه صرفها عبر التخفيف ومن ثم تقوم 
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بطرحها. إن عملية سحب الماء وإعادتها عبر بلديات مدن متتابعة في حوض نهر 
ماء تتسبب بإعادة استخدام الماء بشكل غير مباشر. 

وق لفقت لحاس تويك لمن فط طن اراق رهاق لخي في كن ا 
الأنهار الصغيرة؛ على إعادة طرح مياه الصرف في أعاليها. وعلى ذلك» فإن دورة 
مائية صنعية ضمن نظام هيدرولوجي طبيعيء» تتضمن: أ) سحب مياه سطحية 
ومعالجتها وتوزيعهاء ب) جمع مياه الصرف ومعالجتها عبر التخفيف و طرحها 
مرة أخرى في الماء السطحية » ج) تنقية طبيعية في الأنهارء د) تكرار هذه العملية 
في المدن الواقعة أسفل مجرى النهر. 

إن طرح مياه الصرف المعالجة تقليدياً في البحيرات وفي الحوامل المائية وفي 
مصبات الأنهار والتي تلعب دور بحيرات» يسرع عمليات التغذية الجيدة. تتداخل 
المياه الناتجة ذات النوعية المتردية مع إعادة الاستخدام غير المباشر الذي يهدف 
إلى التجهيز العام بالماء وإلى تأمين احتياج النشاطات الاستجمامية التي تعتمد على 
الماء. ونتيجة لذلك فإن المعالجة المتقدمة لمياه الصرف سواء أكانت تتم في 
محطات ميكانيكية أو عبر تقنيات طرح في الأرضء قد أدرجت في الدورة المائية 
الستعية متحنيكة نضا العزانة الماية:«اليكين انك الذاخلدة: 

لقد شجع تركيب أنظمة معالجة متقدمة تعيد مياه الصرف إلى نوعيتها الأولية 
تقريباء مدنا كثيرة على النظر في إعادة استخدام الماء بشكل مباشر في المعالجة 
الصناعية» وبحيرات الاستجمامء والري وتغذية الماء الجوفية وفي استخدامات 
أخود كوو أنه اغاذة هذه الكاء تاشر الى التسيية يتناف الشوينه لا يلقن تسيا 
وذلك نتيجة المخاطر الصحية الكامنة المتأتية من الفيروسات والمواد السامّة التي 
يصعب كثفها وقد لا يمكن إزالتها عبر استصلاح الماء. إضافة إلى ذلك؛ هناك 
مشكلة أخرى تتمثل بازدياد كمية الأملاح المذابة والتي لا يمكن إزالتها إلا عبر 
عمليات إزالة تمعدن مكلفة. بيد أنه مع ازدياد الطلب على الماء العذبة» فإن إعادة 
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استخدام مياه الصرف من قبل بعض العواصم والمناطق المحيطة بها قد تغدو في 
النستقل موا راقع 

ْ 1 

ْ ل 

م 0 انتقال الماء 


ب شرت ين" ...في المجال الجوعير ر:... 7 


تم من قبل النبانات وتبخر. 
َس مياه المناطق الداخلية 


5 
سه 


لح سسحت 


ْ 
١ 


0 1 5 
122 212 21 2 يعتمد على لاء 
2 ّ 
23 
1 
2-3 
2-5 تحر 
2-27 
الج 20 
230 
2-3 
وحمت 
و 


4 
7 


0311 


ا 


م 
2 مح ات 0 1 
ا د دمح بح تر حر 
5 + اللا يسيم رت 7 5225222 2900507 2 2 7 
3 لحو 2 يح 22 تر حر 100 
2 2 27 2 72 72727 7خ 2 1 ا ص 7ج 0217272 
223123 1 0 
22 222 2232 232222 
ا 722 2 2 2 2 06060 
2 222 0 


شكل 1-1: تكامل الدورة المائية الطبيعية والدورة المائية الناتجة من تدخل الإنسان 
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إن العلوم القاعدية كالكيمياء وعلم الحياة والهيدروليك والهيدرولوجياء هي 
الأساس لفهم التجهيز بالماء وضبط التلوث. تجد المبادئ الكيميائية أوسع التطبيقات 
في مجال معالجة الماء» بينما تعتمد معالجة مياه الصرف على الأنظمة البيولوجية. 


5-4 


توزيع الماء وجمع مياه الصرف 
هيدرولوجيا 


١ 


معالحة مياه الصرف ل سه نوعية إلاء. سه 02 معالجة الماء 


معاللجة متقدمة لياه الصرف واستصلاح الماء 


إعادة استخدام الماء 


شكل 2-1: مخطط يربط بين ميادين العلوم الأساسيّة وحقول تقنيات الماء ومياه الصرف والتكامل بين 
النواحي المختلفة للتجهيز بالماء وضبط التلوّث 


وتعتبر معرفة علم الهيدروليك مفتاح توزيع الماء وجمع مياه الصرف. ونوعية 
البيئة المائية هي مركز حلقة إعادة استخدام الماء بشكل غير مباشر. وكما يظهر 
امكل 0د قن .علوم الكماء». واليندور اوحماة .والمداة ب« ورلائخة «القايه و ائهة 
مياه الصرف تتقارب جميعاء لتقدّم فهما متيناً لنوعية الماء. وأخيراً فإن تغذية الماء 
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الجوفية وإعادة استخدام الما مرهونة ومشروطة بتقنية المعالجة المتقدمة لمياه 
العم كيان يتسيلاب الباء: 


قد تمت في هذا الكتاب مكاملة المبادئ الأساسيّة للعلوم مع نواح مختلفة للتقنية 


الصحية. ويدرج الجدول 1-1 المطالعات المطلوبة والمتضمنة في هذا الكتاب لحقول 
مواضيع ومواد متنوعة. ويهدف هذا الجدول إلى مساعدة الطالب على مقارنة وربط 
معلومات من النص» حول موضوع محدد ذي اهتمام. فعلى سبيل المثال» قبل 
دراسة نوعية الماء في الفصل الخامسء» يتوجب على الطالب استعراض أساسيات 
اناق ونم ججزة'المسروكات السكوؤقة ب الماك المتقولة لقاع مدرو راهنا 
الأنهار والبحيرات. فالمطالعات المطلوبة حول أنظمة توزيع الماء هي مختارات من 
الفصل الرابع. وقد يفضّل المدرّس الذي يقوم بتحضير سلسلة محاضرات حول هذا 
الموضوع أن يستكمل مبادئ الهيدروليك بمادة وصفية من الفصل الذي يتناول 
توزيع الماء. 

إن معزب مكل ه13“ التكاطل "هو تفكين: 'الطلاب: من :قزاءة ما متلق سكاف 
أنابيب حقيقية في أثناء حله لمسائل بسيطة حول الانسياب في الأنابيب. وفي أثناء 
تدريس معالجة الماءء قد يكون من المفيد للطالب أن يستعرض الأجزاء التي تتناول 
الكيمياء المدرجة في الجدول 1-1 قبل تنفيذه واجبات المطالعة المحددة في الفصل 
السابع. 


ستتم مناقشة انسياب الماء الجوفية وخصائصه بشكل منفصل في الفصل 
التاسع؛ نظراً إلى أن المعلومات المتعلقة بذلك ضرورية لكل من أنظمة جمع مياه 
الصرف ومعالجتها. كما تتضمن القوائم المندرجة تحت أنظمة الجمع أيضا 
الهيدروليك التطبيقي. تقوم المعالجة التقليدية لمياه صرف المدن على المعالجة 
الحيوية» وعلى ذلك فإن فهم الأنظمة الحية أمر لا غنى عنه. لا تهدف الفصول التي 
تتناول تشغيل الأنظمة إلى تقديم تغطية للموضوع بشكل شامل. ونظراً إلى أن هذا 
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الكتاب يتعامل بصورة رئيسة مع الأمور الفنية والتطبيقية» فقد تم تقديم كم كبير من 
التجلوماك التتعلقة بالتشعيل: غين المواد الوضقية للكتاتب: 

كتين ١‏ مغالحة “مواد الحترف: كلا من اتات : الوخد ' الكروية :و العيليانة 
الكيميائية المتتالية والمشابهة لتلك المستعملة في معالجة الماء. وبالتالي فلإدراك 
المفاهيم الموصوفة في الفصل الثالث عشرء لابد للقارئ من أن يكون لديه معرفة 
كافية يكل مق سدائجة الماة ومياة سيوس قرطت إعاذة ليكخدام الناء السعمالنة 
أحدث تقنيات المعالجة» كما تتطلب فهماً شاملاً لكل من عمليات المعالجة ونوعية 
الماء. 


جدول 1-1: قائمة بالمطالعات اللازمة لميادين مواضيع مختلفة في الماء وتقنية 


مياه الصرف 
نوعية الماءء الفصل 5 أنظمة جمع مياه الصرفء الفصل 10 
العناصرء الجذور والمركبات 
92 المركبات العضوية 24 ا 0 
! الضاغط | 
11-2 التحليل الكيميائية المخبرية 4-4 خصائص المضخات النابذة 
| 3 الإعتزديا و الفطروات | - كساتسن لطا 9 
5 الابتدائيات والحيوانات متعددة 59 ١‏ القبيت الثقالي في الأنابيب 
ظ 2 الخلايا الدائرية 
3 الفيروسات ا قياس الانسياب في القنوات 
' سصة_ | 
الطحالب والأشنيات 11-4 كمية الجريان العصفي 
أمراص منئقولة بالماء الفصل 9 الح ل 
وخصائصها 
اختبار الفيروسات المعوية معالجة مياه الصرفء الفصل 11 8 
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اختبار الجيارديا 


7-3 
د واالكريبتوسبوريديوم 
5 البكتيريا القولونية الدالة على 
ا العضويات 

ا 12-4 | الانسياب في الجداول والأنهار 
0 هيدرولوجيا البحيرات 

| 14-4 | هيدرولوجيا المياه الجوفية 
1-5 تشريع مياه الشرب الآمنة 
4-5 تشريع الماء النظيفة 
5 النظام الوطني للتخلص من 

التصريف الملوث 


أنظمة توزيع المياهء القفصل 6 


علاقات الضغط-السرعة- 
الضاغط 

57 الانسياب 0ك تحت 

4-4 | خصيائص المضحات للكابذة 

| 54 | خصائص النظام 


6-4 الأنابيب المكافكة 
4 تحليل كمبيوتري لشبكة 
1 الأنابيب 
9-4 | قياس الانسياب في الأنابيب 
ع 
0 معالجة الماءء القصل 7 


- 


9-2 8 المركبات العضوية 
المركبات العضوية فى مياه 
10-2 لمركبات العضودٍ في مد 
. الضردك 
1-3 البكتيريا والفطريات 
1 أ الابتدائيات والحيوانات متعددة 
1 الخلايا 
4-3 الطحالب والأشنيات ا 
1 7 احتياج الأكسجين الحيوي . 
كيميائي 
11-3 أنظمة المعالجة الحيوية ١‏ 
12-3 الحركية الحيوية 
نذا لكك 


علاقات الضغط-السرعة- 


قياس الانسياب في القنوات 
المفتوحة 
سريانات مياه الصرف 
وخصائصه 
تشغيل محطات الماءء الفصل 8 
الفصل 5 


: 1 
الفصل 6 _ | 


الفصل 9 


نوعية الماء 
أنظمة توزيع الماء 


الفصل 7 معالجة الماء 


قدرة أنظمة مياه الصرف وإدارتها وتشغيلها 


مسواكيا النمتل 117 
الفصل 5 | توتعرة الماك 
انسيابات مياه الصرف 
0 د لصر 
وخصائصها 
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120 | التخاضيرب الجذون والمر كيلك ١|‏ الفضكل 7105 "١١١‏ . لكلف جمع هيا الميرنف 0 
22 التكليل. الكيميائئ للمياه الفتصل 11 مجالحة مداء السدرك 


تركيز أيون الهيدروجين 


2 | ودرجة الحمضية 1آم (الأس معالجة متقدمة لمياه الصرفء الفصل 13 


الهيدروجيني) 
5 1 2 3 
معالحجة مباه ١‏ ف اضافة ال , متطلبات 
4-2 التوازن الكيميائي ١‏ 0 إلى متطلبات 
اميك لمواضيع 
5-2 لحر كية الكرميائتة معالحة الماع إحناقة إلى متطلباك المواضيع 
62 ذوبانية الغاز إغادة استقذام الماع الفصيك 14 
2 
7 21 القلوية نوعبة الماء إضافة إلى متطايات: للمو اشيم ا 
معالجة مياه ١‏ ف اضافقة الءم. متطلبات 
8-2 العزويات التق ا ل ا 


المو أضيع 
معالجة الماء إضافة إلى متطلبات المو ضيعم | 


| 11-2 | التحاليل الكيميائية المخبرية 
معالجة متقدمة لمياه الصرف 


1-4 ضغط الماء 
علاقات الضغط-السرعة- 
الضاغط 
قياس الانسياب في الأنابيب 
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الفصل 2 


يقدم هذا الفصل معلومات أساسية حول الكيمياء تتعلق بتقنية الماء ومياه 
الصرف. لقد جمعت بيانات مختارة وغرضت كمقدمة للفصول التي تتناول نوعية 
الماء» والتلوث وعمليات المعالجة الكيميائية. فعلى سبيل المثال» تمت جدولة 
خصائص العناصر والجذور والمركبات اللاعضوية الشائعة. ووصفت الطرق 
المألوفة لعرض التحاليل الكيميائية للمياهء نظراً إلى كونها لا تعرض عادة في كتب 
الكيمياء العامة. وستركز مقاطع حول التفاعلات الكيميائية والقلوية والتخثرء على 
نواح محددة للكيمياء التطبيقية للمياه. ونظراً إلى كون الكيمياء العضوية غير 
تدرجة أغانةا: في الشنامع التمهيدية: ولكون: النسربين ف محال التكفين الياء 
وَضبِط التلواك” لم “يخرضوا عاذة لهذا الحقل.من ١حقول‏ الكيمتاء» فقذ كم تقدم مقدمنة 
لتنقيات: :الموكيات العضيوية ووضيفة فوون للمادة العضزية :فى _مياة الصبرف: 
وأخيراً تمث مناقشة أهمية التقنية والتجهيزات المستخدمة في تحاليل مخبرية 
مختارة. ويمكن فهم متحولات نوعية الماء وخصائصها على نحو أفضل في حال 
كون إجراءات الاختبار معروفة. 


2 العناصر والجذور والمركبات 
يشار إلى الوحدات الكيميائية الأولية التي تشكل كافة الموادء بالعناصر. يختلف 
كل عنصر عن أي عنصر آخر بالوزن والحجم والخواص الكيميائية. ويُظهر 
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الجدول رقم 1-2 أسماء العناصر الشائعة في تقنية الماء ومياه الصرفء؛ ورموزها 
وأوزانها الذرية وتكافؤاتها الشائعة وأوزانها المكافئة. وتستخدم الرموز في كتابة 
الصيغ والمعادلات. 

الوزن الذري هو وزن عنصر ما بالنسبة إلى وزن الهيدروجين والذي له 
الوزن الذري لوحدة القياس. وهذا الوزن الذي يعبّر عنه بالغرام يدعى غرام واحد 
ؤؤن#ذلاي العاصير. فكلا غزام. واحد وق توي سيوع زقة) بهو 39:0 خوام. 
والوزن المكافئ الملحق برمز العنصر مساو لناتج قسمة الوزن الذري على التكافؤو. 

تظلين :يعض: العناضس: في 'الطبيعة” كغازات: مثل. الميدروحين :والأكسجين 
والنتروجينء بينما تظهر بعض العناصر كسائل مثل الزئبق» في حين تكون عناصر 
أخرى موادا صلبة» فمثلاً يوجد الكربون والكبريت والفوسفور والكالسيوم والنحاس 
والتوتياء وعناصر أخرى كثيرة ضمن اتحادات كيميائية مع بعضها بعضاً في شكل 
مركبات. تتحد ذرات عنصر ما مع ذرات عنصر آخر بنسبة معينة يحددها التكافؤ. 
والتكافؤ هو قوة اتحاد عنصر ما قياساً على قوة اتحاد ذرة الهيدروجين والذي له 
قيمة محددة تساوي 1. وعلى ذلك فإن عنصراً ذا تكافؤ قدره 2 يمكن أن يحل محل 


ا 5 مساو 1ه + 
ذرتي هيدروجين. الصوديوم له تكافؤ قدره '. 


جدول 1-2: معلومات أساسيّة عن العناصر الشائعة 


1 الاسم 1 الوزن الذري. | التكافو الشنائع | - الوزن”) 
متيو 5" 7 | 3 030 ]| 
له 7 1-3 24 07 2( 
بور و 8 10.8 4 +3 36 
9 5 709 1 709 
كادميوء 6 110.4 +2 562 
كالمتيوء 6 40.1 2 200 
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/ | | 


| | 


3 


4- 12 0 

3 1- 35 6 

1 532 6 

5 6+ 
01 2+ 602.5 6 

1 19 -1 
11 1 +1 
1 169 1 7 
ع1 323.8 +24 
نآ +3 
م 2 | +2 
7 3[ | +2 
مك 609 | +2 
+4 
1 200.6 +24 
0 14 -3 
0 16 -2 
م 31 +5 
4 6 
5 19 +6 
5 28.1 +4 
ع4 10/9 +1 
أ 23 +1 
5 32.1 2 
2 6.4 +2 


كربون 


(*) الوزن المكافئ (الوزن الملحق) يساوي ناتج قسمة الوزن الذري على التكافؤ. 


والكلور له تكافؤ ' ' وبالتالي يمكن لذرة صوديوم أن تتحد مع ذرة كلور لتشكل الملح 
الشائع كلوريد الصوديوم (81301). ويمكن للنتروجين الذي يتمتع بتكافؤ قدره * أن يتحد 
مع ثلاث ذرات هيدروجين ليشكل غاز الأمونيا (:153). ووزن المركب مساو لمجموع 
أوزان العناصر المتحدة ويشار إليه بالوزن الجزيئي أو ببساطة 'مول". فالوزن الجزيئي 
لكلوريد الصوديوم يبلغ ع 58.4 ومول واحد من الأمونيا يساوي 8 18.0. 

تتصرف تجمعات محددة من الذرات مع بعضها البعض كوحدة ضمن عدد كبير 
من جزيئات مختلفة. ويشار إلى هذه التجمعات بالجذورء وقد أعطيت أسماء 1 8 
مثل مجموعة الهيدروكسيل 0117). يظهر الجدول 2-2 أكثر الجذور شيوعاً بصيغتها 
المتأينة. والجذور بحد ذاتها ليست بمركباتء ولكنها ترتبط مع عناصر أخرى لتشكل 
مركباك. يظين الجدؤل. 3-2 بيآناث عن “مركنات لاأعضوية شاع" فى كرما الماء 
ومياه الصرف الصحي. حيث تم إدراج الاسم الصحيح والصيغة الكيميائية والوزن 
الجزيئي. والأسماء الشائعة مثل الشبّة كناية عن كبريتات الألمنيوم» قد تم إدراجها بين 
قوسين. كما تم إدراج استخدام شائع للمواد الكيميائية المستخدمة في معالجة الماء؛ 
ورغم أن كثير منها له تطبيقات أخرىء غير أنه ارتؤي عدم تضمينها. إضافة إلى 
ذلك؛ أدرجت الأوزان المكافتة للمركبات والمركبات الافتراضية» فمثلاً أدرج أيضا 
,03011620 الذي يستخدم في معالجة الماء. 


مثال 1-2 

احسب الوزن الجزيئي والوزن المكافئ لكبريتات الحديديك. 

الحل: إن الصيغ الجزيئية للمركب الواردة في الجدول 3-2 هي ,(,50)يع15 
وباستخدام بيانات الوزن الذري من الجدول 1-2 


656 - 2155.8 ع1 
23 -23.1 3 5 
0 - 16 12 0 


الوزن الجزيئي - ع 399.9 أو ع 400 
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إن ذرة الحديديك (أكسيد الحديد) ذات تكافؤ قدره +3 ولذلك فإن مركباً ذا 
ذرتي حديد له شحنة كهربائية إجمالية قدرها +6. (وثلاث جذور كبريتات لها شحنة 
كهربائية إجمالية قدرها 6-). 


الوزن الجزيئي 
الشحنة الكهر بائية 
8 400 


5 


الوزن المكافئ - 


2 التحليل الكيميائي للمياه 

تتفكك المركبات اللاعضوية بوضعها في الماء إلى ذرات مشحونة كهربائياً 
وإلى جذور يشار إليها بالأيونات. ويدعى هذا التفكك للمواد إلى مكوناتها الأيونية؛ 
"التأين". يُمتَل الأيون بالرمز الكيميائي للعنصر أو للجذر متبوعاً بإشارة علوية + 
أو- دلالة على عدد الشحنات على الأيون. لاحظ الصوديوم؛ 725 والكلور؛» 17© 


1 ججه+ 2 
والالمنيوم» ام والأمونيوم» ىا والكبريتات» 50. 


تحدد التحاليل المخبرية للمياه كتلك الموجزة في الفقرة 11-2» تراكيز أيونات 
محددة في المحلول. ويعبّر عادة عن نتائج التحليل بوزن العنصر أو الجذر 
بالميليغرامات في لتر من الماء ويرمز لها ب (78/1). وتستخدم بعض الكتب 
مصطلح عدد الأجزاء بالمليون (مم)» وهو مطابق في الأغراض التطبيقية ل 
(0/)ء وذلك نظراً إلى أن لثرآ واحداً من الماء يزن ع 1000000. وبكلمات 
أخرى فإن (/ع<) يساوي 1 6< في ع 1000000 مياهء هو الواقع مساو ل 1 
جزء وزناً في 1000000 جزء وزناً من الماء أي (1 «ممم). ويمكن أيضا أن يُعبّر 
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عن تركيز مادة في محلول بميليمكافئ (1721»50ناو841111) في اللتر (7060/1» ممثلد 
بذلك الوزن الملحق للثيون أو الجذر أو المركب. 


يمكن حساب (260/1) من عدد ال (1/ع0): 


050 العدافؤز 
(2-1) ا د مسح م [/ورم - [/وعلم 
0 عدف عر ب ساني ب 


وفي حال وجود جذر أو مركب فتصبح المعادلة: 


1 25 ع2 
0 تشحدة تكير ب نو 


)2-2 ا [/عمم - اموعدم 


لوزن نمكاقئ ...الوزن نجزيلي 
يُظهر الجدولان 2-2 و3-2 على التوالي الأوزان المكافئة لعناصر وجذور 
ومركبات لاعضوية مختارة. 
ويظهر الجدول 4-2 تحليلاً كيميائياً نموذجياً. ويمكن مقارنة هذه البيانات 
بالعشائضن الكيسيائية المعددة المعاريز :مياه الشوي وذلك لتفكين: المعالحة المطلونة 
قبل استخدامها منزلياً أو صناعياً. 


جدول 2-2: الجذور الشائعة المصادفة في الماء 


الوزن الجزيئي 


0ظ1 


1/10 


6001.0 


322 


أورثوفوسفاتء ثنائي 


شب 


كبريتات الهيدروجين 


كبريتات 


كبريتوز الهيدروجين 


جدول 3-2: معلومات أساسيّة عن المواد الكيميائية اللاعضوية الشائعة 


- 
الاسم 


كربون منشط 
كبريتات الألمنيوم 

06 

ماءات هيدروكسيد 

١ لألمنيو مم‎ ١ 

فلوروسيليكات 


الأمونيوم 


25 7 
أورثوفوسفات» أحادي 


الصيغة 


6 
61023 
10 
(011)لم 
0 


كول 11له) 


ر50ر(1) 


-_ 


5200 


1 


59210 


2020.0 


260 


210 


الاستخدام الشائع 
ضبط النكهة والرائحة | 
(اتحاد افتراضي) 
تعقيم كلورة 
فلورة 
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الوزن 
الجزيئي 
12.0 


000 


0ُظ0/ 
1/00 
1/1 


132 


0000 


2010 


200.0 


000 


53100 


606.1 


بيكربونات 
فلوريد الكالسيوم 
ماءات هيدروكسيد 
هيبوكلوريت 
أكسيد الكالسيوم 
(الجير) 
ثاني أكسيد الكربون 
كلور 
ثاني أكسيد الكلور 
كبريتات النحاس 
كلوريد الحديديك 
ماءات هيدروكسيد 
الحديديك 
كبريتات الحديديك 
كبريتات الحديدوز 


المائية 
| 


حمضص 
فلوروسيليسيك 
حمضص كلو ك3 الماء 
(هيدروكلوريك) 
ماءات هيدرو كسيد 
المغنزيوم 
أكسجين 
ا أوزون 
برمنغنات 
البوتاسيوم 


3 


ر(011)ة© 
210 و(001)ه0 


000 


,50ن© 
واعع] 


و(1م)ع] 
ولي 50)يع]1 


850 .711,0 


فكب 


الهاء| 


ر(13م)عة 


© 
0-1 


(اتحاد افتراضي) 


ضبط التاكل ا 


فلورة 


إز اله العسرة 


ا 


تعقيم 


إز اله العسرة 


إعادة الكربنة 
ضبط النكهة والرائحة 
ضبط الطحالب 


تعر 


(اتحاد افتراضي) 


.ذلا 


إزالة الفلورة 
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| ألومينات الصوديوم 1 ,02410 
بيكربونات 
الصوديوم (صودا قفد 
الخبز) 
: 
نأت ١‏ 
كربونات الصرحعة ).يع ون 
0 (رماد الصودا) 0 
بد الصود 
كلورية الصنوتيوم م 
كه 
هكساميتافوسفات 
320 ل8) 
الصوديوم 5 
ماءات هيدروكسيد 
اانا 
الصوديوم 189 
نات 
0 دار 
الصوديوم 3 
فلوروسيليكات 
. يتات 
تليوكبرر 1 ا حكن» 
- الصوديوم 8 9 
ثاني أكسيد الكبريت 50 
ماء 10 


(*) ...لا غير قابلة للتطبيق. 


إزالة العسرة 
إعادة توليد التبادل 
الأيوني 
فلورة 


ضبط التاكل 


تعديل درجة الحمضية 


إزالة الكلورة 
إزالة الكلورة 
تعديل درجة الحمضية 
.ذلا 


5-5 


جدول 4-2: تحليل كيميائي لمياه سطحية 


العامل امه ع1 
القلوية 108 
الزرنيخ 0 
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4 
50 00 
530 ١ 106 
56.4 524 

١ 4 420‏ 
حلر | .كلا 
400 1 4000 


138 


604.1 
الك 


56 123.01 0 .خالا 


اه 
99 
2.2 


ذلا 


مر ا 
460 


أ عم 
081 


د 


_إنسمسه 


(*) وحدات عكورة بمقياس التكدر (معاع دم لطم 1). 


درجة الحمضية 3 
فوسفور (لاعضوي / 


بالكامل) ا 


بوتاسيوم 
سيلينيوم 
1 
صوديوم 
سلفات 0 
المواد الصلبة المُذابة . | 
الكلية 


عكورة (بال جم أ 


ميثان ثلاثي الهالوجين 
وحدات لون بمقياس 


التلون 


لا يعتبر تقديم النتائج بصيغة (738/1) على شكل جداول مناسباً لتجسيد التركيب 
الكيميائي لماء ما. ولذلك فإنه يعبر عن النتائج غالباً بالميليمكافئ باللتر (60/1) ما 
يسمح بعرضها بيانيا والتحقق بسرعة من دقة تحاليل الأيونات الرئيسة. ويجب أن 
يتساوئ مجموع الميليمكافكات باللئر للكاتيونات (جذور موجنة) مع مجموع الميليمكافنات 
باللتر للأنيونات (جذور سالبة). وفي حسابات مثالية يجب أن يكونا متساويين تماماًء 
وذلك نظرا إلى أن الماء الموجود في حالة التوازن» يكون متوازن كهربائياً. ويتم إظهار 
نتائج تحليل الماء باستخدام ميليمكافئات باللتر عبر رسم قيمها وفق مقياس مخطط بياني» 
كأن يعطى 1 (700/1) قيمة 1 12. إن مخطط الأعمدة في الشكل 1-2 مستند إلى بيانات 
ألماءا الوازةة فى الأجنول 4-2 حيث يتكون الضف الطلوي من الكايونات الرئسة مرتية 
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بالتسلسل: كالسيوم» مغنزيومء صوديوم» وبوتاسيوم. بينما رتب الصف السفلي بسلسلة 
متعافبة من البيكربونات؛ والكبريتات؛ والكلور. 


خ *هيم 


0 
0 05 10 15 20 25 30 


(1/وعص) دح معنا ععم وعمولونيوه ]انلع 


د( و0 )08 1لوعم 1.79 


ولوومعس) و80 0.36 


ا تحادات افتراضية 


شكل 1-2: مخطط أعمدة (1/,روعم) لتحليل مياه معطئّ بالجدول 4-2 


يمكن أن تنشأ الاتحادات الافتراضية للأيونات الموجبة والسالبة من مخطط أعمدة 
كما في الشكل 1-2. وهذه المركبات مفيدة خاصة في اعتبارات إزالة عسرة الماء. فمن 
الشكل 1-2 يتضح أن عسرة الكربونات [02)11603(2©] تساوي 2.15 (/60) والعسرة 
اللاكربوناتية [(,50)ع21] تساوي 0.45 (/6©0م). 


مثال 2-2 

أعطى تحليل مياه النتائج الآتية: كالسيوم 29.0 (1/ع10): مغنزيوم 16.4 
(1/ع12)» صوديوم 23.0 (218/1). بوتاسيوم 17.5 (728/1): بيكربونات 171 
(1/ع512): كبريتات 36.0 (28/1)ء وكلوريد 24.0 (728/1). حول التراكيز من 
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(ا/عم) إلى 1ع ضع قائمة بالاتحادات الافتراضية» وأحسب عسرة الماء مقدرة 
بال (1/عم) ل ب,0900. 


الحل 
باستخدام المعادلة 1-2 
المكون (ا/عد) | وزن مكافئ | (069/1) 
53 
ا 0 53 | 200 | 45ا 
+ جع ]1 1064| 12 | 134 
ٍْ وي 0 | 250 | 100 
1 1/5 30.1 1 045 ا 
ل 
الكاتيونات الكلية 004 
ا 1 


2.651 


الأنيونات الكلية 


الاتحادات الافتراضية 
رم02)800: 2 الوعمس 1.45ء ررب0ع0)علل 1.34ء ,وعتكدلل 0.02 

ب0كيدللء 20.75 لعدلل 0.23» و 1عكلء الوعم 0.45 

العسرة (+ جهن + + مع81) - الوعمد 2.79. 

الوزن المكافئْ ل ,00 2© > 50.0 (جدول 3-2) 

وبواسطة المعادلة 2-2 

العسرة > 2.79 ا 50 > [/وعم 140 

العسرة > ,00 08/ 1/وعم 1.40 
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2 تركيز أيون الهيدروجين ودرجة الحمضية 11م 
يتفكك الماء (51,0) بدرجة طفيفة فقطء معطياً تركيزاً لأيون الهيدروجين مساو 
ل 107 (نآ/امط). وكا | لق أن الماء يعطي أيون هيدروكسيل واحد (أساسي) 
لكل أيون هيدروجين (حمضي)» يعتبر الماء حيادياً. 
(3-2) 011 + أزر د وجوتر 
(4-2) 


وحيث أن لوغاريتم ال 1 مقسوماً على' 10 يساوي 7, فإن درجة الحمضية 
1م في حالة التعادل (التوازن) تساوي 7. 

وعندما يضاف حمض إلى الماء فإن تركيز أيون الهيدروجين سيزداد متسببا 
بالتالي بانخفاض رقم درجة الحمضية 11م. وعلى العكس فإنه عندما تضاف مادة 
قلوية فإن أيونات :0181 ستتحد مع أيونات *11 غير المرتبطة وسينخفض تركيز 
أيون الهيدروجين ما يتسبب بارتفاع رقم درجة الحمضية 11م. يتراوح مقياس 11م 
بين 0 و14. يكون حمضي بين 0 و27 ويغدو قلوياً بين 7 و14. 


27 4 وبي ب تيمر 


0 7 14 


4-2 التوازن الكيميائي 

إن معظم التفاعلات الكيميائية عكوسة بدرجة ما تبعاً للحالة النهائية للتوازن التي 
تحدد تراكيز المواد المتفاعلة ونواتجه. فبالنسبة إلى التفاعل العام المعبر عنه بالمعادلة 
2-» فإن أيّ زيادة في التركيز في أي من كد أو 8 يحول اتجاه التفاعل نحو اليمين» 
بينما زيادة تركيز © أو(1 سيوجه التفاعل نحو اليسار. ويمكن التعبير عن تفاعل 
كيميائي في توازن حقيقي بعلاقة كتلة - فعل (1102ع12255-2) في المعادلة 6-2. 


39 


)5-2( 
6-2) 


0 دنم د 5خ د اعون 
“[ه *100 _ 
“[8] '*[ه] 


حيث أن 4 و8 المواد الداخلة في التفاعل. 

© و12 هي نو اتج التفاعل 

[] التراكيز المولارية (20005«ععصم 122مم) 
ثابت التوازن 


التوازنات المتجانسة 

في توازن كيميائي متجانس تكون كل المواد المتفاعلة والناتجة عنه في الحالة 
اللإقافة نميا كان كرف مره كن مدر لبر نصيك :اللشماشن. للعو 
والأسس إلى تأيّن بنسبة 100 بالمئة في المحاليل المخففة. بينما تتأيّن الأحماض 
اللاعكرية والقواعة “السيفة “بسي اسعرنة يغبن عق اريعة ليل /المركيات 
ضعيفة التأين بعلاقة كتلة - فعل (1100ع355-2). فالمعادلات من 7-2 إلى 10-2 


تحدد خصائص توازن حمض الكربونيك. 


72 
8-2( 
(9-2) 


)10-2( 


ا لش 


1100 + 215 5 و00ج1] 


:. 5 5 7 [و20] [81] 

درجة حرارة © 25 -10» 6-445 د تتببختد 
كب ترح عور [81,6007] 
07 + * 5 بمم1] 

]81:1 ]00[ 7 8 1 : 

فى درجة حرارة 25 0 4.69 -/ - جعت 
١‏ [11,009] 


قش الجزء 7-2 توزان 5 - الكربونات بالنسبة إلى قلوية الماء 


00 


التوازنات اللامتجانسة 

تشير هذه التوازنات إلى توازنات موجودة بين مواد كيميائية في حالتين 
فيزيائيتين أو أكثر. فمثلاً لدى قيم 51م أعلى من 10 فإن كربونات الكالسيوم الصلبة 
في الماء ستصل إلى الاستقرار بوجود أيونات الكالسيوم والكربونات في المحلول. 
07 بخوه 5 رمعيه 
(11-2) 

يمكن أن يعبر عن هذا النوع من التوازن بين بلورات من مادة في حالة صلبة 
وأيوناتها في المحلول رياضياء كتوازن متجانس كالآتي: 

[007] |[ نون)] 


(12-2) ع1 
[,00ه02)] 


ويمكن اعتبار تركيز المادة الصلبة كثابت ,5 في توازن (كثلة - فغل). 
وبالتالي فإنه يمكن الافتراض أن [,0200] يساوي و 5 وذلك وفقاً لما أصبحت 
عليه المعادلة 12-2 

(13-2) عند درجة حرارة © 25 5.0107 - ري -ي 1‏ - [007] [خموح] 


حيث مو - ثابت الذوبان - ناتج التفاعل 

ويكون المحلول غير مشبع إذا كان ناتج التراكيز الأيونية المولارية أقل من 
ثابت الذوبان - ناتج التفاعل. وعلى العكس يكون المحلول فوق مشبع إذا كان ناتج 
التراكيز المولارية أكبر من ثابت الذوبان - ناتج التفاعل. وفي هذه الحالة تتشكل 
البلورات وبتتابع الترسيب تتناقص التركيزات الأيونية لتتساوى مع تركيزات 
المحلول المشبع. واستناداً إلى قيمة رم المعطاة بالمعادلة (13-2) فإن الذوبان 
النظرية ل ,0300 في الماء النقي لدى درجة حرارة ©2550 تبلغ 0.000071 
با/امصسأو أ/عم 7.1. 


41 


تغيير اتجاهات التوازنات الكيميائية 

تستخدم التفاعلات الكيميائية في معالجة الماء ومياه الصرف لتغيير اتجاه 
التوازنات الكيميائية وذلك بهدف إخراج مواد من المحلول. إن أكثر الطرق شيوعا 
لإنهاء التفاعلات هي تشكيل رواسب غير ذوّابة» ومركبات وغازات ضعيفة التأين 
يمكن نزعها من المحلول. 

تفاعلات الترسيب 

إن تشكيل رواسب غير ذوابة» لمواد غير مرغوبة عبر إضافة مواد كيميائية 
للمعالجة هي أكثر الطرق شيوعاً لتغبير اتجاه التوازن الكيميائي. والمثال على ذلك 
استخدام المخثرات (2015اداع02©) ككبريتات الألمنيوم لإزالة العكورة» واستخدام 
الجير لإزالة أيونات العسرة متعددة التكافؤ. وبعد تشكل الرواسب بالتفاعلات 
الكيميائية تال هذه الرواسب .عادة من المعلق باستخدام الترسيب .بؤاشطة الثقالية 
متبوعاً بترشيح الماء عبر أوساط حبيبية. 

إن المثال الموضح لتفاعل ترسيب هو إزالة عسرة الماء. إن الماء الحاوية 
على تراكيز عالية من الكالسيوم (مياه عسرة)» تميل إلى ترسيب قشور على الجدار 
الداخلي للأنابيب» في تركيبات الماء المستخدمة. وفي عمليات إزالة العسرة عبر 
الترسيبء يتم إزالة الكالسيوم من المحاليل وذلك من خلال زيادة 11م الماء بإضافة 
الجير (80©). ويتسبب ذلك بتغيير اتجاه التوازن في المعادلة 14-2 نحو اليمين. 
(يشير السهم المتجه نحو الأسفل على الطرف الأيمن للمعادلة إلى أن ,8060© 
راسب صلب. 

(14-2) 11:0 + ,20200 - ,(ر0ه20)81 + مده 

إن معادلة كيميائية كتلك في 14-2 تقدم صيغ المواد المتفاعلة وتلك الخارجة 
منه وعدد مولات كل منها. وتعتبر متوازنة إذا تساوى عدد ذرات كل عنصر على 
الطرف الأيسر للمعادلة مع عدد ذرات كل عنصر على الطرف الأيمن. وباستخدام , 
معادلة التوازن يمكن استخدام العلاقات الجزيئية لحساب كميات المواد المتفاعلة 


00 


وتلك الخارجة منه. وتسمى عملية استخدام معادلة التوازن الكيميائي للقيام 
بالحسابات (علم اتحادية العناصر أو الكيمياء الرياضية (/إتاعصدهتطء5)01). وفي 
بعض التفاعلات» يمكن استخدام الأوزان المكافئة لتقدير كميات المواد المتفاعلة 
وتلك الخارجة منه (يمكن الرجوع إلى المعادلات 3-2 و4-2). 


تفاعلات الأكسدة والاختزال 

يتضمن الكثير من التفاعلات الكيميائية إضافة أكسجين و/ أو تغيير تكافؤ أحد 
المواد المتفاعلة. والأكسدة هي إضافة أكسجين أو نزع إلكتروناتء بينما الاختزال 
هو نزع أكسجين أو إضافة إلكترونات. إن تفاعل الأكسدة التقليدي هو صدأ الحديد 
بإضافة الأكسجين. 


(15-2) ب0رع25 > و30 + 4116 


لقد تم أكسدة الحديد من 26 إلى +56 بينما اختزل الأكسجين من 0 إلى -0. 

إن تفاعل أكسدة - اختزال في معالجة الماء هو إزالة أيونات الحديدوز [ 
*52] المذاب من المحلول عبر الأكسدة باستخدام برمنغنات البوتاسيوم. وفي معادلة 
التفاعل 16-2 هذهء يكتسب الحديد شحنة واحدة موجبة بينما يرجع البوتاسيوم في 
البرمنغنات من تكافؤ 7* إلى تكافؤ 4* في ثاني أكسيد المنغنيز. (لاحظ أن السهم قد 
استخدم بدلاً من إشارة المساواة في المعادلة 16-2 نظراً إلى أن المعادلة غير 
متوازنة). 
(16-2) 20 ماح ع ري ولقمج جح 0207 وز + ختمنزج3 

تزال رواسب أكاسيد الحديد وثاني أكسيد المنغنيز من المحلول عبر الترسيب 


وترشيح الماء. 
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تفاعلات حمض - قاعدة (التعادل) 

يتحلل الحمض الذي يضاف إلى الماء إلى أيونات هيدروجين وأنيونات جذور 
منتجاً بالتالي محلولاً حمضياً. فعلى سبيل المثال» حمض الكبريتيك ,11,50 يتحلل 
إلى أيونات 507 وخ]8 في المحلول. ويتكشل محلول قاعدي بإضافة مادة قلوية ك 
3011 إلى الماء. فإذ أضيف حمض وقاعدة إلى المحلول نفسه فإن أيونات '1آ1 
ستتحد مع 081 ليتشكل الماءء وإذا أضيفت كميات متكافئة منهما فإنهما سيحيدان 
بعضهما بعضاً مشكلان محلولاً ملحياً كما هو الحال في المثال الآتي 


(17-2) 50+ *2818 + 281,0 ع -0181 2 + خولد 2 + 50 +211 


تفاعلات منتجة للغاز 

إن العمليات الكيميائية المتضمنة نواتج غازية تقترب من نهايتها عندما يهرب 
الغاز من المحلول. ومثال ذلك نزع الأمونيا بهدف إزالة النتروجين من الصرف 
الصتتي: إن :زف “الك كام للق -ما: قوق 10,8 بإضافة «الحين متيحزل التزؤجين 
الأمونيا في المحلول من +711 إلى غاز ,1آ/2. 

(18-2) 110 + تزاح ح -تز0 + زتزلر 

وبإدخال مياه الصرف إلى برج التيار المعاكس؛ حيث يدخل تيار الهواء مسن 
أسفل البرج ويطرح من أعلاه في ما تنضح مياه الصرف إلى الأسفل عبر حشوة 
البرج وخلال ذلك يُفصل غاز الأمونيا من المحلول ويطرح مع الهواء. 


مثال 3-2 

تظهر المعادلة 14-2 التفاعل الكيميائي لإزالة عسرة الماء بالترسيب بإضافة 
الجير. ما هي جرحة الجير ذي نسبة نقاء قدرها 4678: مطلوبُ إضافتها لتتحد مع 
1/ 76 من الكالسيوم؟ 
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الحل 
يحتوي 1 مول من ,( ,038100 (م 162) على ع 40.1 من الكالسيومء لذا فإن 
/ع 70 من الكالسيوم تكافئ 


د( 0100) 02 امطمع 162 


“تون اعم 70 
**جن0 [م 40.1 


م ((,030100) [/عم 283 - 


سيتحد ع 56.1 من 30© مع ع 162 من ,(,202)8100.: لذلك فإن 518/1 283 من 
)603 ستتفاعل مع 


0 من العم 98.0 ع 283 ا 0 


وفي درجة نقاء قدرها 8 ستحتاج جرعة من الجير التجاري مقدارها 
00 98.0 


لمع لتدم/طا 1050 - [/عم 126 
078 


مثال 4-2 

كم باونداً من هيدروكسيد الصوديوم النقي يجب إضافتها لتحييد صرف صناعي 
ذي حموضة مكافئة ل 105 50 من حمض الكبريتيك لكل مليون غالون من مياه 
الصرفن؟ 


الحل 

واتكداد المعادلة 17-2 فإن 2 مول من 718011 تحيّد مولاً واحداً من ,1],50 » 
لذا فإن 2 ا 40 باوند من 72011 ستتفاعل مع 1 << 98.1 باوند من ,11,50. 
فإن باونداً واحداً من 712011 يحتاج 
2011 8015 
2504 98.116 


أي: لدع انص/ 812011 15 40.8 


,كر 15 50 


ك4 


حل بديل 

في تفاعلات التحييد فإن مكافئ واحد من قاعدة ما سيتفاعل مع مكافئ حمض 
واحد. ولذلك فإنه بترجيح استخدام الأوزان المكافئة (جدول 3-2) على استخدام قيم 
الأوزان الجزيئية تصبح الحسابات كالآتي: 
22011 4015 
4 5[ 49 


أي: لدع اند/ 212011 15 40.8 


» 50 15 12504 


مثال 5-2 
كم اونومن 'الحديد البتقتزل يكن لها أن توك إنظريا) بواشسظة الو 


من برمنغنات البوتاسيوم؟ 


الحل 


من المعادلة 16-2 » فإن “+356 (167 - 255.8 3) ستتأكسد مقابل كل ,3/00 
(وزن ,12150 يساوي 158). 
ط[/ 11285 _ +0ص]لالظ1 158 


[/ع 1.06 < عاد > 
آ/ 205 ع ع1 157 


2 الحركية الكيميائية 

تحدد الحركية الكيميائية (وعناءم1 [هءندمرعط©) معدل التفاعل. والحركية 
المنافشة في .هذا الفصل لا تنطيق على التفاعلاث غير للعكوسة التي تحدتث في طور 
واهذا بلع توزخ: مفائق الفنواك: القتفاعدة :في" كامل. اللسائل: وافي ١‏ التؤاعلاات: اغين: . 
العكؤينة يكو نهاك امراك" النتفا عله :إلى ' تحر يلها بالكامل 'تقويها لتر افع فاعل! 
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وينطبق ذلك على معظم العمليات الجارية في الماء وفي مياه الصرف. ومن ثم فإن 
هذا الافتراض صالح لأغراض تفسير بيانات حركية العمليات. فلأنماط التفاعلات 
المناقشة في هذا الفصلء» تحدد حركية تفاعل المرتبة الأولى (00ناعمء: 0000 
غالباً التفاعلات التي تحدث في العمليات الكيميائية والبيولوجية الجارية ضمن الماء 
وهياة الصوفن: 

تسبق هذه التفاعلات تفاعلات المرتبة الصفرية («منتاعمء؟ +ع0:0-ممء2) بمعدل 
مستقل عن تراكيز أي من المواد المتفاعلة أو الناتجة من التفاعل» لذلك فإن اختفاء 
أو 00 نواتج التفاعل» تكونان عمليتين خطيتين. ادرس التحول التالي لمادة واحدة 
من المواد المتفاعلة إلى مادة متفاعلة واحدة إلى مادة ناتجة واحدة. 
(19-2) بتبعية (مادة ناتجة عن التفاعل )2 +- (مادة داخلة في التفاعل) .م 


باستخدام © للتعبير عن تركيز 4 في أي زمن + فإن اختفاء 4 الزمن هو: 


(20-2) 5 ع4 
. 06 0 2 00 
ح 7 04 تغير معدل تركيز 4 عبر الزمن 
# > ثابت معدل التفاعل (26-م0عم66) باليوم 
وبمكاملة المعادلة (20-2) وإعادة ترتيب أطرافها نحصل على 
(21-2) 0-4 - © 


حيث أن © > تركيزخ في أي زمن /» (1/ع) 
و © - التركيز الأولي ل كء (1/عم) 
يظهر مخطط تفاعل الترتيب الصفري الممثل بالمعادلة 21-2 بشكل خط مستقيم 


في الشكل 2-2. يعني الميل السالب 4- أن تركيز 4 يتناقص مع الزمن. 
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الزمن» ) 
شكل 2-2: مخطط بياني لتركيز متفاعل متبقي في تفاعل حركي من المرتبة الصفرية» المعادلة 21-2 


لت 


تستمر تفاعلات المرتبة الأو لى (2مناعوء: 2ع8515-0:0) بمعدل يتناسب طوييا 
مع تركيز المتفاعل الوحيد. وإذا أخذنا بالاعتبار أن المتفاعل تحوّل إلى ناتج تفاعل 
(-) فإن التغير في التركيز © بالنسبة إلى الزمن سيكون: 


026 )22-2( 
7 


وبمقائكة البفاحزة 3ف وجيل #ساوق: 6 :عنما يساوي ضفرا تحضل 
على: 


(23-2) م0 ك6 أو - 2 0 
600 


رسن اهل المرشة- الأول اتش بالموادلة« وموم كليم زوف تعنباين 
سيكون منحن كما في (الشكل 3-2 أ). وميل المماس في أي نقطة على طول 
المنحني يساوي 60-. وبالتالي فإنه بمرور الوقت منذ بدء التفاعل فإن معدل 
التفاعل يتناقص بتناقص تركيز 8 المتبقي. ويمكن جعل تفاعل المرتبة الأولى 
طردياً برسم البيانات على ورق نصف لوغاريتمي كما في (الشكل 3-2 ب). 
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جك 

1 

0 7 

: 3 

ل 1 

3 13 

ٍِ 33 

31 2 

0 3 

3 3 

ا - 

0 ن 
الرمن ]1 الزمن» ] 1 
(ب) 4 ا 


شكل 3-2: مخطط على ورق حسابي وورق نصف لوغاريتمي لتراكيز متبقيات المواد المتفاعلة في تفاعل حركي 
من المرتبة الأولىء معادلة 23-2 


تستمر تفاعلات المرتبة الثانية بمعدل يتناسب طردياً مع مربع تركيز المتفاعل 
الوحيد المتحول إلى المنتج الوحيد (28-5). وسيكون معدل التفاعل: 


06 5 

3 عرر و و دم 

2 04) 0 
وتكامل المعادلة 24-2 هو 

ا - 1 5 1 

0 م6 6 


موضح في الشكل 4-2. إن رسم مقلوب قيم تركيز متبقي المتفاعل مقابل الزمن 
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في التفاعل, 1/6 


مقلوب تركيز متبقيات المادة الداخلة 


ج[- 7ه 


دادق 


هه 


الزمن» ] 
شكل 4-2: مخطط لمقلوب قيم تركيز متبقيات مادة متفاعلة في تفاعل حركي مع الزمن من المرتبة الثانية؛ 
معادلة 25-2 


تأثير الحرارة في معدل التفاعل 

يزداد معدل التفاعلات الكيميائية بازدياد الحرارة شريطة أن لا تؤثر الحرارة 
المرتفعة في المركبات المتفاعلة أو في الحفازات. إن العلاقة الأساسيّة بين درجة 
الخرآرة وكابت معدل التفاغل: بالنسبة: إلى: التفاعلذت الكيميائية قد صبيغت من قبل 
أرهينيوس عام 1889. وعندما تعثّل معادلته الأصلية وتبمئطا فإن التعبيير الشائع 
لارتباط الحرارة بمعدل التفاعل يصبح 

(26-2) 7 دع 

حيث # > ثابت معدل التفاعل عند درجة حرارة محددة 7 في اليوم. 

© - معامل الحرارة دعا اع0ت عتتطوءعءمحدعء1)» بلا وحدة. 

7 > درجة الحرارة؛ ©" 

تسمح المعادلة بضبط قيمة معدل التفاعل مقابل تغير في درجة الحرارة» تم 
تقدين دنوفقا لقم دون يل تدربيية: أو قثن العيية الفعامل ركه البدو ا 

إن معامل درجة الحرارة يكون نسبيا ثابتا ضمن مجال درجات حرارة ضيق 
يرافق عادة سير عمليات الماء ومياه الصرف. إن الاستخدام الحكيم للمعامل 6 يحد 
من تطبيقاته إلى مجال حراري ضيق (© 5+) من درجة الحرارة التجريبية التسي, 
استخدمت لتحديد قيمته. إن القيمة الشائع استخدامها في كل من العمليات الحيوية 
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والكيميائية هي 1.072 والتي تضاعف أو تنصف قيمة معدل التفاعل مقابل تغير في 
درجة الحرارة قدره © 10. تضاعف أو تنصف قيمة معدل © مقابل تغير في درجة 
الحرارة قدره © 15. 
مثال 6-2 
إن للتفاعل الكيميائي الذي يجري وفق المرتبة الأولى معدل تفاعل مُقاس قدره 50 
في اليوم لدى درجة حرارة قدرها 2060. احسب معدل لمادة متفاعلة في درجة حرارة 
186 مستهمما مغامل ترجة حرازة ققره 11072 وذلك تخفكّن-التزكين من 100 اعثه 
إلى ا/عم 10 ا 
الحل 
من المعادلة 26-2 نجد أن معدل التفاعل لدى درجة حرارة © 18 يساوي 
0 - ”7 (1.072) 50 د ر 
وباستخدام المعادلة 23-2 
:3.5“ ع اد م108 


100 
قط 1.27 - :هل 0.053 دع 


6-2 ذوبانية الغاز 

تذوب معظم الغازات قليلا في المناء أو تاغل :كيميائيا معة» باستقناء “غاق 
الميثان (,11©) الذي يشار إليه عادة بغاز الإنارة والذي لا يتفاعل مع الماء بمقدار 
يمكن قياسه ينتج الميثان عن التحلل اللاهوائي لحمأة الصرف ويمكن جمعه 5-5 
لقيمته الحرارية. أمّا الغازان الرئيسان في الغلاف الجويء النتروجين والأكسجين 
فيما لم يتفاعلا كيميائيا مع الماء فإنهما يذوبان فيه بمقدار محدود. وتتناسب ذوبانية 
كل منهما مباشرة مع الضغط الذي تماريسه كل متهن حاق العاف و تك حفط 
محددء تتباين ذوبانية الأكسجين بشكل كبير باختلاف درجة الحرارة وبدرجة أقل مع 
الملوحة (تركيز الكلور). ويظهر الجدول 5-2 قيم إشباع الأكسجين المذاب وفقا 
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لغلاف جوي عادي مكون من 621 أكسجين مقابل درجات حرارة وتراكيز كلوريد 
مختلفة. وتشرح الحاشية أسفل الجدول كيفية تصحيح قيم ذوبانية الأكسجين بتغير 
الضغط البارومتري. ويعتمد تغير الضغط البارومتري نتيجة تغير الارتفاع على 
تغير معدل تناقص كتثافة الهواء. فعند سطح الأرض تكون الدقة كافية لإجراء كافة 
الحدنانات الهندسية: ما يمكرم من القول :بان الضخط يتكاقضن يمقدان مض 25 (81 1) 
زئبق لكل 1000 قدم زيادة في الارتفاع. 

يمكن أن تتشكل الغازات في المحاليل نتيجة تحلل المواد العضوية في الماء. 
تظهر الأمونيا والمتحررة حيويكيميائياً من المواد النتروجينية على شكل جذر أمونيوم 
إذا كان الوسط حمضيء أما إذا كان قاعدياً فإنها تبقى بشكل غاز الأمونيا. وفي 
الفحص المخبري بنتروجين الأمونياء تزداد قيمة 51م العينة بزيادة لصوديوم 
هيدروكسيد حيث يتم استخلاص الأمونيا بالتقطير. وهناك غاز آخر يتحرر من مياه 
الصرف الصحي هو كبريت كبريتيد الهيدروجين (11,5)»: والذي يُعرف برائحته التي 
تشبه رائحة البيض الفاسد. تنتج مجموعة ”511 بيوكيميائياً في المحلول وتتحول إلى 
5 تحت شروط مرجعة وتتحرر من المحلول على هيئة غازء وفي المجارير يمكن 
أن يؤدي ذلك إلى تآكل مقدمة الأنابيب عبر أكسدة 11,5 إلى حمض الكبريتيك 
(11,50) ضمن نطاق رطوبة التكثيف التي تنحدر على الجانب الداخلي للانبوب. 
يتفاعل الكلورء وهو أكثر العوامل المؤكسدة استخداما في الولايات المتحدة لتعقيم 
التجهيز بالماء المنزلي» مع الماء وفق المعادلة 27-2. يشحن الكلور السائل إلى 
محطات المعالج في أسطوانات فولاذية مضغوطة. ومع تحرر الضغط يتحول السائل 
إلى غاز يدخل إلى الماء. وفي محلول مخفف ولدى سويات 011 أعلى من 4» يتحد 
الكلور مع جزئيات الماء مشكلاً حمض الهيدروكلوريك وحمض الكلوروز والذي ينتج 
بدوره أيون الهيبوكلوريت. ترتبط درجة التأين بقيمة ال 11م حيث يتشكل 110001 
لدى قيم أقل من 6 ويصبح التأين تاما عند تجاوز قيمة 9. إن قيمة 51م الماء خلال 
التعقيم هامةء نظرا إلى أن 11061 أكثر فاعلية من 0017 في قتل الكائنات الضارة. 
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جدول 5-2: قيم إشباع الأكسجين المُذاب في الماء والمعرض لهواء مشبع بالماء 
يحوي 90.20 ؟ من الأكسجين تحت ضغط جوي قدره «1مم 760 زئبق") 


1 أكسجين مذاب (518/1) 120 ١‏ 1 
دررجه 
1 تركيز الكلون بالماء 8/1 الفرق لكل درجة- | ضغط البخار 
كر ١‏ عم 100 |الحرارة ©" | (صط) 
6 0 | 5000 | 10000 و 
ا | 
هس كس د س1 13 0007 | 0 5 
1 ]142 | 13.4 | 12.6 6 | 1 | 5 
7 0 افا ]| 123 15 ا 
عكر اك كك السك 024 3 6 
4؛ 13.211] 124 | 117 04 | 4 | 6 
1 27 نس ته 0 1 06014 حك حك كه 
6 1281| 118 11.1 024 1 6ه | 7 
ا 1 11 1 109 003 7 8 
8 119 11.2 ظ 10.6 023 8 8 
9و |1116| 11 10.4 022 9 9 
10 | 11.3 | 10.7 10.1 022 0 9 
1111-1 10.5 99 ا 11 
12 | 10.8 | 10.3 67] 11 
13 | 10.6 | 10.1 05 11 
14 | 10.4 | 9.9 23 001 | 14 | 12 
15 |1102 | 9.7 9.1 000 | 15 | 13 
16 | 10 | 9.5 | 9 000 16 | 14 
17 | 97 ]| 9.3 58 020 الام 5 
15 | 95 | 91 | 86 009 018 | ا 
19 | 94 | 89 | .ع8 00019 | 19 (١‏ 1/77 
2 | 92 | 87 83 009 | 2 | 8 
21 9 86 8.1 0209 21 19 
2 | 88 |84 8 008 | 22 20 
| 23 | 87 | 8.3 79 00208 23 21 
| 24 | 85 | 8.1 77 028 20-0 
0 24 1 8 76 02038 25 24 
215 ال كك اك 1 02238 26 25 
ا م كه ال 0008 0 | 27 277 


00)058) 28 28 
08)) 29 30 
9 3 02028 30 052 )ا 
(١‏ اوقد متط يرا 2 160 (.هة 29.92). ترتبط 262 مع القيم ذات الصلة في الجدول 6 
2-7 ع2 


6 3 
م -760 
حيث: 6 - الذوبان تحت الضغط الجوي م ودرجة حرارة محددة؛ مقدرة ب 1/ع1م. 


و0 ح- الإشباع تحت درجة حرارة من الجدول» مقدراً ب ا/عد. 


م - ضغط جوي» 1 
مد ضغط بخار الماء المشبع عند درجة حرارة الماء المختارة من الجدول ب :تنتدء 


01 +1101 حك 1810 + ث1 


(27-2) 01 + 1م 000 


وبالرغم من أن ثاني أكسيد الكربون يشكل ما نسبته 90.03 من هواء الغلاف 
الجوي إلا أنه يلعب دوراً رئيساً في كيمياء الماء» نظراً إلى تفاعله بسهولة مع الماء 
مكلا حذون كزيوتات :واييكزيوكاخا نايضم امتضياضى 00 من الهواء أو يتم تحريره 
عبر تحلل بكتيري للمادة العضوية في الماء. وعندما يصبح في الماء يتفاعل معه 


ليشكل حمض الكربونيك. 
65 © 50 اسسسسصح 0 + ,00 
100 + ]1 45 برك 
 28*+00 )28-2(‏ حجححج 


3 لام 


وعندما يصبح م أعلى من 25.4 يتأين حمض الكربونيك ليشكل البيكربونات 
والتي بدورها تتحول إلى جذر كربونات إذا تجاوز 11م قيمة 3.8 تقريبا. إن ثاني 
أكسيد الكربون عدواني جداً ويتسبب بتآكل أنابيب الماءء لذا فإن تجهيز الماء بقيم 11م” 
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منخفضة يتم تحبيدها عادة بمادة قاعدية للتقليل من تآكل الأنابيب. ومن جانب آخر فإن 
الماء القلوي ذو 007 ماء عسر ويشكل قشورا نتيجة ترسب ,0800. ويمكن اعتبار 
العرواء اق متخالحة الناع اتخفيضع قنبزة فرظ و1 (لة#العيترة إجر اه متانها وفيا 

مثال 7-2 

ما هو تركيز الأكسجين المُذاب في الماء لدى درجة حرارة 186 وتركيز كلور 
قدره 1/ع 800 وتحت ضغط جوي قدره «#دم 660 (على ارتفاع 4000 قدم)؟ 

الحل 

من الجدول 5-2 نجد أن تركيز الكلور في حالة االإشباع ب /ع0: 800 لدى 


درجة حرارة 186 يساوي 
ا/عم 9.4 - 20.009 8 - 9.5 
وبتصحيح الضغط الجوي ل 0 660 مم باستخدام المعادلة في كعب الجدول 


5-2 
60-6 وود نح 


أ/عم 8.1 - 
6 - 760 


2 القلوية 

يمكن تحليل طبيعة البيكربونات - الكربونات للمياه بإضافة حمض قوي ببطء 
إلى عينة ماء وقراءة تغيرات 55م الناتجة. تستخدم هذه العملية التى تدعى معايرة 
قياس قلوية الماء. أما القلوية فتقاس بالمعايرة بمحلول أساسي قوي. إذا تمت معايرة 
عينتي ماء نقي (7 511) بحمض الكبريتيك وهيدروكسيد الصوديوم على التوالي 
فسيكون منحني المعايرة كما موضح في (الشكل 5-2اأ). إن أي إضافات أولية قليلة 
جدا من المادة المعايرة ستتسبب بتغييرات ملحوظة في قراءات 1آم. المنحني ب هو 
منحني المعايرة لماء يحتوي على تركيز أولي عال من أيونات الكربونات تم إعداده 
من إضافة كربونات الصوديوم إلى ماء مقطر. 
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وعند إضافة حمض إليه فإن أغلبية أيونات الهيدروجين تتحد مع أيونات 
الكربونات لتشكل البيكربونات (معادلة 28-2). ويقوم فائض أيون الهيدروجين بخفض 


بيكربونات. وأيّ أيونات هيدروجين إضافية سترجع البيكربونات إلى حمض 
الكربونيك تحت رقم حموضة أقل من 4.5. 

وسيتسبب تحريك العينة في أثناء ذلك بتحرير غاز ثاني أكسيد الكربون المتشكل 
من الكربونات الأولية. والشكل (5-2 ج) هو المعايرة المعكوسة للمنحني ب» حيث 
تتسبب إضافة قاعدة قوية بتحويل حمض الكربونيك إلى بيكربونات والتي تتحول 
وريه :إلى كو يوتالقة رتنه للبشافلة وبلا الهاو شق اسار إلى ليمي 


إن المواد الموجودة في المحلول كالصيغ الأيوينة المتعددة لثاني أكسيد الكربون 
والتي تبدي مقاومة لتغير ال 11م لدى إضافة أحماض أو قواعد والتي يشار إليها 
بمحلول منظم 5ع11نا8. 

إن فهم تفاعل التهدئة في كيمياء الماء ومياه الصرف أمر أساسيء نظرا إلى أن 
الكثير من التفاعلات الكيميائية التي تتم في أثناء معالجة الماء والتفاعلات البيولوجية 
عبر معالجة مياه الصرف تابعة ل 11م وتعتمد على ضبط قيمته. إن المنحني د 
منحني معايرة نمودذجي لمياه بثر عسرة نسبيا ذي قيمة 11م أولية قدرها 7.8. إن 
انعطافات المنحني لدى قيم 11م 4.5 و8.3 يشير إلى أن المحلول المنظم الأساسي هو 
نظام كربونات - بيكربونات. ويلاحظ تكرر عدم انتظام المنحني أو تكرّر الابتعاد 
عن الشكل المثالي لمنحني محلول منظم البيكربونات» (الشكل 5-2 ب).» الملاحظ 
خلال المعايرة الفعلية للمياه ومياه الصرف والتي تسببها محاليل منظمة أو وجود 
مركبات تكون عادة تراكيزها قليلة كالفوسفات ( 707 ,11502 .,1,20آ8) 
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هيا عم أهنه أكم 
انن ئلم عم ام 


14م 


ج00 ينا ج0460 


42 00 لد إن ط[ اح هن لذ هد 


ا لانن ص 501ل ام - ج50ي8ك أم 


(ب) 0( 


00 | 1007 موس و00 رلا 


| 


41 . لسن 6ه انزف ١‏ لبن سصصة 


(د) ١ج‏ 


شكل 5-2: منحنيات المعايرة للماء النقي (أحماض وقواعد قوية)ء كربونات (ملح حمض ضعيف)؛ حمض كربونيك 
(حمض ضعيف)» وماء بئر نموذجي. 0( ماء نقي: (ب) كربونات في الماءء (ج) حمض كربونيك؛ (د) ماء بئر 

إن قلوية الماء مقياس لاستطاعته على تحييد الأحماضء وبكلمات أخرى 
استطاعته على امتصاص أيونات الهيدروجين بدون إحداث تغييرات ذات شأن في 
قيمة ال 11م. يتم قياس القلوية عبر معايرة عينة ما بحمض الكبريتيك (0.02) 
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نظامي. (النظامية طريقة للتعبير عن قوة محلول كيميائي»: فمحلول 1 نظامي يحتوي 
على غرام واحد من أيونات الهيدروجين المتوفرة أو ما يعادلها في لتر واحد من 
المحلول. و0.02 نظامي من محلول ,81,50 على 0.98 غرام من حمض الكبريتيك 
النقي والذي يبلغ 0.02 من الوزن المكافئ لحمض الكبريتيك) وتكون الخطوة الأولى 
في العينات مرتفعة القلوية المعايرة حتى الوصول إلى قيم 11م تعادل 8.3. أما 
الطور الثاني» أو الخطوة الأولى في حالة مياه ذات قيمة 11م أولية أقل من 28.3 
فهو المعايرة حتى الوصول إلى قيمة 011 مميزة تبلغ 4.5. والكواشف اللونية هي 
مواد كيميائية يتغير لونها عند 11م محددة يمكن استخدامها للتأكد من بلوغ نقطة 
نهاية المعايرة هذه إذا لم يتم استخدام مقياس لدرجة الحمضية. يتحول لون 
الفينولفثالين من اللون الزهري ليصبح عديم اللون عند رقم حمضية 8.3: كما 
يتحول لون مزيج أخضر البروموسريسول-أحمر الميتيل من الرمادي المزرق عند 
رقم حمضية 4.8 إلى زهري فاتح عند رقم حمضية 1]م قدره 4.6. ويتحول لون 
برتقالي الميتيل الذي يمثل بديلاً عن مزيج البروموسيريسول-أحمر الميتيل» من 
البرتقالي عند رقم 11م 4.6 إلى اللون الزهري عند الرقم 4. إن هذا الجزء من 
القلوية الكلية 8.3 يشار إليه بقلوية الفينولفثالين. ويعبر تقليدياً عن القلوية 
بميليغرامات ,0200 باللترء والتي يعبر عنها بالمعادلة 29-2. لاحظ أنه عينة الماء 
فدرها 511 100 ونظامية الحمض تبلغ 0.02نظامي من المادة المعايرة فإن 01 1 من 
المادة المعايرة تمثل قلوية قدرها 1/عم 10. 

والقلوية مقدرة ب 1/ع+: ,08000 - 
ميليلتر من المادة المعايرة»ا عيارية الحمض>»١<‏ 50000 

ميليلتر من العينة 

والشكل 6-2 تمثيل بياني لصيغ مختلفة للقلوية المصادفة في عينات ماء. 
ويرتبط الشكل المذكور مع المعادلة 28-2. وإذا كان رقم الحمضية 11م لعينة أقل 
من 8.3 فإن القلوية بكاملها في صيغة بيكربونات. والعينات التي تحوي قلوية 
كربونات وبيكربونات تكون فيها قيم 11م أكبر من 08.3 والمعايرة بالفينولفثالين ٠‏ 


)29-2( 
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تمثل نصف قلوية الكربونات. فإذا تساوى عدد الميليلترات من معاير الفينولفثالين 
مع عدد الميليلترات من معاير مزيج أخضر البروموسريسول- أحمر الميتيل لدى 
نقطة نهاية المعايرة» فإن كل القلوية ستكون ممئثلة بالكربونات. والقلوية التي تزيد 
على هذه الكمية تعزى إلى الهيدروكسيد (011). وباستخدام الاختصارات 7 لقلوية 
الفينولفثالين المقاسة و 7 للقلوية الكلية» فإن العلاقات التالية تحدد الأشكال البيانية 
العمدانية في الشكل 6-2: 


(أ) هيدروكسيد - 7- 25 وكربونات - (م -7) 2؛ 
(ب) كربونات - 7 - م2؛ 

اج( كربونات > 227 وبيكريونات - م2 - 7؛ 
(د) بيكربونات > 7. 


(4) 0 16 )6 )م 
نقطة نهاية المعايرة عريج أخضر البروموسريسول-أحمر الميتيل أو ببرتقالي الميثيل 


شكل 6-2: تمثيل بياني لأشكال مختلفة من القلوية في عينات ماء استنادا على نقاط نهاية المعايرة 
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مثال 8-2 

تمّت معايرة 701 100 من الماء لتقدير قلويتها باستخدام حمض الكبريتيك 0.02 
نظامي. تطلب الأمر 01 3.0 للوصول إلى نقطة نهاية المعايرة بالفينولفثالين» ثم 
أضيف 1 12.0 أخرى للوصول إلى تغير لون مزيج أخضر البروموسريسول- 
أحمر الميتيل. احسب القلوية الكلية وقلوية الفينولفثالين. حدد الصيغ الأيونية للقلوية 
الموجودة. 

الحل 
29-2 باستخدام المعادلة 

فلك القدقد لفقاليي > 20000 ا > 3.0 


- 1/عم 30 (بصورة ب,0200©) 
50000 »ا 0.02 »ا 15.0 
100 


- 1/عم 150 (ك و00ه0) 
وبالرجوع إلى الشكل 6-2» 
القلوية ككربونات (07©) > 2 30 > 1/عم 60 


القلوية كبيكربونات (87007) > 150 - 60 
ح [/ع12 90 


القلوية الكلية 


8-2 الغرويات والتخثر 

إن تنوعاً كبيراً من مواد منتجة للعكورة في الماء الملوثة كالمركبات الملونة 
وحبيبات الغضار والعضويات المجهرية والمادة العضوية الناتجة عن تحلل النبات 
والنفايات المنزلية» لا تتثفل ولا تنفصل بالتالي عن المحلول. تتراوح أبعاد هذه 
الحبيبات التي يشار إليها بالغرويات بين 1 و500 ميليمايكرون (نانومتر)» ولا يمكن 
وؤيتها باستخدام المجهر العادي: ويكون التوزع الغعروي المكون من هذه الجسيمات 
ثابتاً في الماء الهادئة ة؛ نظرآ إلى أن الجسيمات المفردة منها تتمتع بمساحة سطحية 
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كبيرة بالنسبة إلى وزنها بحيث لا تؤثر قوى الثقالة في بقائها معلقة. تصنف 
الغرويات بغرويات كارهة للمياه (هيدروفوبية» م1طاهطم112420) وغرويات محبة 
للمياه (هيدروفيلية» عتلتطممعل52]). 

الغرويات المحبة للمياه ثابتة» ويعزى هذا الثبات إلى جذبها لجزيئات إلى المياه 
أكثر من أن يعزى إلى وجود شحنة ضعيفة التي يمكن أن تتمتع بها. والأمثلة 
النموتجية على ذلك الصايون:النشاء: المذابء المتظفات الضتتاعية :ومصل' الدم: 
وبسبب حبها للمياه فإن من الصعب إزالتها من المحلول كغرويات كارهة للمياه؛ 
وتتطلب إزالتها غالبا كميات من المخثرات تتراوح بين 10 أمثال و20 مثل كمية 
المخثرات المستخدمة تقليدياً في معالجة الماء» وذلك لتخثير المواد المحبة للمياه. 

لا تبدي الجسيمات الكارهة للمياه أي ميل تجاه الماء نتيجة تمتعها بشحنة 
كهربائية تجعلها ثابتة في المعلق. ومعظم المادة اللاعضوية والعضوية الموجودة 
في الماء الطبيعية العكرة هي من هذا النمط. يظهر (الشكل 7-2أ) القوى المؤثرة 
في الغرويات الكارهة للمياه. تبقى الجزئيات المفردة بعيدة عن بعضها البعض 
بسبب قوى التنافر الكهربائية الساكنة الناشئة عن وجود أيونات موجبة ممتزة على 
سطحها من المحلول. تشبه قوة التنافر تلك الموجودة بين قطبين عاديين لقضيبي 
مغنطيس. ويشار إلى مقدار قوة التنافر المتولدة من طبقة من الأيونات مزدوجة 
مشحونة والمشدودة إلى الحبيبة» ب كمون زيتا 21تامعاوط هاء2). 

وتوجد قوة جاذبة طبيعية بين أي كتلتين (قوة فان دير فالس» 7/8815 مع مه/ا 
ع:01): وتميل الحركة العشوائية للغرويات (الحركة البراونيةء» صفنهم:8 
+107) والناتجة من القصف بجزيئات الماء» إلى تحسين القوة الجاذبة 
الفيزيائية هذهء وذلك عبر شد الجسيمات إلى بعضها. غير أن أي معلق غروي يبقى 
مبعثراً إلى ما لا نهاية عندما تتجاوز قوة التنافر القوى الجاذبة» الأمر الذي لا يسمح 
للجسيمات بالتالي من التماس. 
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(ب) 


2) 


شكل 7-2: مخطط لأفعال الغرويات والتخثرء (أ) القوى الممارسة على الغرويات الكارهة للمياه في معلق مستقرء 
(ب) ضغط شحنة الطبقة المزدوجة على الغرويات (قلقلة الاستقرار) عبر إضافة مخثر كيميائيء (ج) التراكم الناتج 
عن التخثر بإضافة أملاح معدنية ومساعد بلمرة 

إن هدف التخثر الكيمائي في معالجة الماء هو قلقلة استقرار الملوثات 
الموجودة في المعلق» الأمر الذي يتسبب بالتالي بتجاذب وتراكم الجسيمات وتشكيل * 


62 


خثرات تنفصل عن المحلول بالترسيب. تتم قلقلة استقرار غرويات كارهة للمياه 
بإضافة مخثر كيميائي كأملاح الألمنيوم والحديد. تخفض الأيونات المعدنية المحلمأة 
عالية الشحنة الناتجة من وجود هذه الأملاح في محلول ما من قوة التنافر بين 
الغرويات وذلك عبر ضغط الطبقات المزدوجة المنتشرة المحيطة بالجسيمات 
المفردة (شكل 7-2ب). ومع تخامد قوى التنافر» يتسبب المزج اللطيف للمحلول 
بتماس الجزئيات» تتسبب قوى التجاذب بالتصاق الجزيئات ببعضها البعض لتنتج 
بالتالي تجمعات نامية. ويمكن إضافة مساعدات التخثر لتحسين عملية التكدر. فمثلاً 
تقدم البوليميرات العضوية تجسيراً للجسيمات عبر ارتباطها بسطوح الغرويات 
الممنة» لمبدئ كفلا مليدة أكين (شكل 702 

تعتمد إزالة العكورة عبر التخثر على نوع الغرويات في المعلق» درجة 
الحرارة: رقم الحمضية 1آم: التركيب الكيميائي للمياهء نمط المخثرات والمساعدات 
التخثر ومقدار جرعتهاء ودرجة وزمن المزج اللازمين للتشتت الكيميائي ولتشكل 
الكدرات. وبالرغم من أن مصطلح التخثر (12105اع003) في الكيمياء يعني قلقلة 
استقرار التشتت الغروي عبر ضغط الطبقة المزدوجة (شكل 7-2)» والتكدر 
(0ه0)ةاناءه10) يشير إلى تجمع الجسيمات» إلا أن المهندسين لا يقصرون عادة 
استخدام هذه المصطلحات على وصف الآليات الكيميائية فقط. فغالباً ما يرتبط 
التخثر والتكدر بالعمليات الفيزيائية المستخدمة في المعالجة الكيميائية. يستخدم 
المزج المتضمن تحريكاً عنيفاً لإذابة وتشتيت المواد المخثرة في كافة أرجاء الماء 
الخاضعة للمعالجة. والتخثر عملية مزج بطيئة» تلي التشتيت الكيميائي» والتي من 
خلالها تتحول الجسيمات غير المستقرة إلى تخثرات كبيرة ذات حجم مناسب يمكنها 
الترسب. ويُستخدم مصطلح التخثر بشكل شائع لوصف كامل عملية المزج والتخثر. 
إن الوحدات الفعلية المستخدمة في المعالجة الكيميائية قد تؤسس في سلسلة (مزج- 


تخثر -ترسيب» م0أمامعسطتلء5 علممغهانعءه1]1 رعستحنكة) أو قد تجمع في خزان 
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واحد مجزأ إلى حجيرات. ويوفر نظام متسلسلء كما يبدو في الشكل 4-7» دقيقة 
واحدة للمزج السريعء؛ وثلاثين دقيقة للتخثرء وساعتين إلى أربع ساعات للترسيب» 
يليها ترشيح لإزالة المادة غير القابلة للترسب. يقوم جهاز المخثر-المروق (شكل 
77) بمزج الماء الخام» ومن ثم إدخال المواد الكيميائية مع المواد الصلبة التي قد 
تخثرت سابقاً في حجيرة المزج الرئيسة؛ الأمر الذي يسمح بتماس المواد الصلبة 
القابلة للترسب مع الماء غير المعالجة والمواد الكيميائية النقية. ترجع المواد الصلبة 
المترسبة في المنطقة المحيطية أوتوماتيكياً إلى منطقة المزج» يتم سحب تراكم 
المواد الصلبة من القاع بهدف طرحها. 
2 المركبات العضوية 


تحتوي كافة المركبات العضوية ذرات كربون ترتبط ببعضها بعضا في بنى 
حلقية أو متسلسلة يرتبط بها عناصر 


أخرىء» والمكونات الرئيسة في هذه البنى هي الكربون والهيدروجين 
والأكسجين بينما تضم العناصر الثانوية النتروجين والفوسفور والكبريت ومعادن 
محددة. تتمتع كل ذرة كربون بأربعة روابط اتصال. والعضويات مواد مشتقة من 
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الطبيعة كالألياف النباتية والأنسجة الحيوانية عبر تفاعلات التركيب التي تنتج 
المطاط والبلاستيك وما شابهها. وعبر عمليات التخمر (8000)عممع) على سبيل 
المثال تنتج الكحولات والأحماض والأجسام المضادة وغيرها. وعلى نقيض 
المركبات اللاعضوية» تكون المركبات العضوية قابلة للاحتراق وذات وزن جزيئي 
عال» ويكون ذوبانها في الماء ضئيل إذ إنها تتفاعل معه كجزئيات أكثر من تفاعلها 
معه كذرات؛ وتعتبر مصدراً لغذاء الحيوانات المستهلكة والجراثيم المحللة. 

إن الصيغة الجزيئية لمركب عضوي محددة:؛ ولكن في الكيمياء العضوية يمكن 
لصيغة افتراضية أن تمثل أكثر من مركب. فعلى سبيل المثال يمكن ترتيب الصيغة 
0,10 بحيث تمثل المادتين التاليتين: 


ل 
8 0 م 01- ا 4 و 
11 11 1 ]1 


تمثل الصيغة الواقعة إلى يسار الشكل السابق الكحول الإيثيلي » بينما تمثل تلك 
الؤافكة إلى اليمين» دي تيفيك ايقين + تدع المركيات 'القي» ليا الضيقة الجزيقية 
نفسها ولكنها ذات بنية صيغ بنيوية مختلفة إيزوميرات. ونتيجة للإيزوميرية 
راكوان انه الحالية كلع البزكنات ضيه سلدنة كه ا فاق اكت بق 
إعطاءها صيغا جزيئية. ولسهولة الطباعة» فإن الصيغ التي لا تحوي خلقت تكتب 
عادة على سطر واحدء فمثلاً يصبح الكحول الإبثيلي وديميثيل إيثير. 
0 7 66 اده 
يحوي الهيدروكربون (البارافينات والألكينات) على عنصري الكربون 
والهيدروجين فقط مع روابط فردية بين ذرات الكربون. والميتان والذي يعتبر أبسط 
هيدروكربون هو غاز ينتج من عمليات التحلل اللاهوائي لحمأة الصرف وعندما 
يمزج مع الهواء بنسبة 9090 يصبح شديد الانفجار بحيث يمكن استخدامه كوقود في 
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المحركات الغازية أو في مراجل الحمأة. ويمكن الحصول على البارافينات 
الهيدروكربونية قصيرة السلسلة من البترول عبر التقطير الجزئي. ويتوفر البروبان 
في اسطوانات ضغط عالي للاستخدام كوقود تسخين (معادلة 30-2) 
(30-2) طاقة + 480 + ,300 جب إم5 + 01101111 
يظهر الجدول 6-2 أسماء وصيغ هيدروكربون مشبع ذا نسبة واحد إلى أربعة 
كربون مع جذور المركبات الأم. أما الهيدروكربون غير المشبع (أوليفين) فيمكن 
تمييزها عن البارفينات بوجود روابط متعددة بين ذرات الكربون» فمثلا الإيثان 
(الإيثيلين) والأسيتان هما على التوالي: 
0 
بس مون 1م انس ]لز 


تحل الروابظ المتعددة محل ذرات الهيدروجين مشكلة وحداث تحتوي 
هيدروجين أقل من ما يمكنه الارتباط بها لذلك يستخدم مصطلح "غير مشبع" 
(0538160). والزيوت النباتية الطبيعية الحاوية على عدد كبير من الروابط غير 
المشبعة تكون سائلة في درجة الحرارة العادية. والسمن النباتي الشائع والمتوفر 
كدهون صلبة تنج تجاريا من الزيت عبر عملية الهدرجة (1170705602]00) وهي 
إضافة غاز الهيدروجين تحت ظروف مراقبة. إن إنقاص عدد الروابط غير المشبعة 
يرفع من درجة الانصهار ويحول زيت ما إلى دهن صلب. 

إن المركب الأم للهيدركربون الآر يجي (05وطعدء20ل110 عتأوممة) هو 
البنزين» وهو حلقة مكونة من ست ذرات كربون مع روابط مضاعفة بين كل ذرات 
الكربون بالتناوب. ولإظهار ذرات الكربون عادة عند كتابة الصيغة البيانية. 
ويستخدم البنزين في صناعة طيف واسع من المنتجات التجارية بما فيها 
المتفجراتء والمبيدات الحشرية: وأنواع محددة من البلاستيك والمذيبات والأصبغة. 
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جدول 6-2: هيدروكربونات مشبعة 


بوتا ن-ن 


جدول 7-2: كحولات أساسيّة 


(*) 1]1580 الاتحاد الدولي للكيمياء النظرية والتطبيقية. 


الاسم الشائع اسم 97 مم1 
كحول ميثيلي ميثانول 1 
كحول إيثيلي 2١7‏ إثنول 
1 كحول بروبيل ن ا 1[ جروبانول 
كحول إيزوبروبيل ١‏ 2- بروبانول 
1 
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الصيغة الجذر 
1 :32 ميثيل 

2207 إيثيل 
,01 بن 
1 إيزوبروبيل 
ا 011301120112011 بوتيل-ن 


5 1 


01 1 
011 


ولك 
ببح 
5586 


001111 


الصيغة 


<7 


01 ك0 
0ق ك0 


011 


3 


ربسه 
نروب 
358 


الكحولات 

تتشكل الكحولات اعتباراً من الهيدروكربون وذلك عبر إحلال ذرة أو أكثر من 
ذرات الهيدروجين بمجموعة الهيدروكسيل (011-). يبين الجدول 7-2 أسماء وصيغ 
ثلاثة كحولات رئيسة. يصئع الميثانول صناعياً بعملية حفازة من أول أكسيد 
الكربون والهيدروجين. ويستخدم على نطاق واسع في تصنيع مركبات عضوية 
كالفورمالديهيد والمذيبات وإضافات الوقود. ينتج الكحول الإيثيلي المستخدم في 
صناعة المرطبات من تخمير العديد من المواد الطبيعية كالذرة والقمح والأرز 
والبطاطا. بينما يتم إنتاج الإيثانول الصناعي من تخمير محلول الصرف الحاوية 
على سكاكر من قبيل دبس السكر الأسود وهو مادة متبقية عن تنقية سكر القصب. 
وللبروبانول إيزوميرين اثنين» الأكثر شيوعاً منهما هو إيزوبروبيل الكحول وهو 
مستخدم على نطاق واسع في الصناعة ويباع ككحول طبي. إن الكحولات الثلاثة 
المدرجة في الجدول 7-2 لها نقطة غليان أقل من 10000 وقابلة للمزج بالماء. 

إن مشتق البنزين الحاوي على مجموعة هيدروك سيل واحدة» 
والمعروف باسم الفينول له صيغة جزيئية 11.011 0) وتمثيل بياني هو 


11 
0 


9 


إن الصيغة ونهاية الاسم ب 'ول"» تشيران إلى خصائص الكحولء ولكن 
الفينول والمعروف باسم حمض الكربوليك يتأين في الماء معطيا أيونات هيدروجين 
مبدياً سمات حمض. يوجد الفينول كمركب طبيعي في مياه الصرف الناتجة من 
صناعات غاز الفحم النفطية ومن طيف كبير من مياه الصرف الصناعي حيث 
يُستخدم في هذه الصناعات كمادة 28 والفينول مادة عالية السميّة» ما يجعل 
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النفايات الحاوية عليها صعبة المعالجة في الأنظمة البيولوجية. كما يضفي الفينول 
مذاقاً غير مستساغ للمياهء حتى وإن كان بتراكيز ضئيلة للغاية. 


الألدهيدات والكيتونات 
هي مركبات تحتوي على مجموعة الكربونيل. وإضافة لاستخدام الفورمالديهيد 
كمادة حافظة للعينات الحيوية» يستخدم أيضاً لإنتاج مجموعة متنوعة جداً من 
البلاستيك والصموغ. أما الأسيتون (ديميتيل كيتون) فهو مذيب جيد للدهون وهو 
١ 00 00007 8‏ 


0 0 
/ | || 
7 و لو 0 
عرمعع م عل /زطع210ه*1 متامعع التومطيوك 
أستون فورمالدهيد مجموعة الكربونيل 


أحماض الكربوكسيل 


تحوي كافة الأحماض العضوية مجموعة الكربوكسيل والتي تكتب كالآتي 


| 
00011-- عن 1آ0سن-. 


ميق + يمه ملت برموعه كن مسح جر قد نورين بك رين 
كاعم علرطع810 امطمء لم مط تدعن 1110 


وهذه أعلى حالة أكسدة يمكن لجذر عضوي أن يبلغها. وستتسبب أي أكسد 
إضافية بتشكل ثاني أكسيد الكربون والماء. 


01 


حمض أليدهيد كحول هيدروكربون 
يظهر الجدول 8-2 أسماء وصيغ وثوابت تأين أبسط ستة أحخماض. وتكوؤن 


الأحماض التي تحوي تسع ذرات كربون سوائلء بينما تكون الأحماض ذات 
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المساكدل الطلويلة مو اه :ضلنة :وهنية ومن "هنا كان لها" ألم عاد :شائغ هو الأحماسن 
الدهنية. ونظراً إلى كون الأحماض العضوية ضعيفة وبالكاد تتأين» تستخدم ثوابت 
محددة للتعبير عن درجة تأينها (ارجع إلى الفقرة 4-2). وقيم ثوابت التأين 
(كأضقاكم0© 122]108م10) في الجدول 8-2 هي لمحاليل مخففة. بالنسبة إلى حمض 
عضوي نموذجي اعتبر تفكك (1(1550012000) حمض الخليك (ل عتاءععة). 
0 
(31-2) مودو بين سيره سيب 


يساوي ثابت التأين التركيز المولاري لأيون الأسيتات مضروباً بتركيز أيون 
الهيدروجين مقسوماً على الكمية المولارية لجزء حمض الخليك في المحلول؛ 
المعادلة 32-2. إن قيمة # لحمض الخليك تبلغ 0.000018 عند درجة حرارة ©255: 
وتعني هذه القيمة أنه في محلول مخفف بدرجة معتدلة» فإن 18 جزءاً فقط من أصل 
كل مليون جزء حمض الخليك تتحلل في الماء معطية أيونات هيدروجين. 


:81] 3 حينم 8 


4 - 8 


(32-2) ا 
[0[13 021-00 ] 


وروائح أحماض الفورميكء والخل (الأسيتيك)» والبروبيونيك نفاذة» بينما 
روائح أحماض البيتيريك والفاليريك كريهة للغاية ويصحبها دهون وزيوت زنخة 
الرائحة. يتشكل نتيجة التحلل اللاهوائي للأحماض الدهنية طويلة السلسلة» حمضا 
كربون وثلاثة أحماض كربونء تتحول إلى ميثان وكربون ديوديوكسيد في أثناء 
نسدد كا الصرق: 1 


0م 


جدول 8-2: أحماض الكربوكسيل 


الاسم الشائع 2 اسم ©1]10462 الصيغة ثابت التأين )/ 
الفورميك ميثانويك 1100011 022214 
الأسيتيك إيثانويك 001112020011 8 2 0122 
البروبينيك بروبانويك 011000011 4 022 

البيتيريك-ن بوتانويك 0110110011 0225 
الفاليريك بنتانويك 6001000011 0226 
الكابرويك هكسانويك 0:11,,0011 غير قابل للذوبان تقريباً 


(7' 11184 الاتحاد الدولي للكيمياء النظرية والتطبيقية. 


تتفاعل المركبات الأساسيّة مع الأحماض لتنتج أملاحأء فمثلاً يتفاعل 712011 
مع حمض الخليك منتجة خلات الصوديوم. والصابون هو أملاحٌ لأحماض دهنية 
طويلة 'الماشسا 0 


0 520000 مي يه 
2 2113 3 3 
ول 0< خوهح- 0< 


وهناك مشتقات أخرى لأحماض الكربوكسيل تتضمن الإسترات كالخلات 
(أسيتات) الإيثيل والأميدات منها مثلاً اليوريا. 


فوله 0 
كه كيه 
50 و00117 
(علتمسممتل) معنا ع1هاعع 2 اتإطعظ 


اليوريا (دياميد) خلات (أسيتات) الإيثيل 


والجدول 2- ملخص للمجموعات الوظيفية للمركبات العضوية. وهذه البيائنات 
مفيدة في تحديد مركب عضوي ما اعتمادا على صيغة أو اسم. والأمينات التي 
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تظهر في أسفل الجدول يمكن اعتبارها مشتقات للأمونياء حيث استبدلت ذرات 
الهيدروجين فيها بسلاسل أو حلقات كربون. 


جدول 9-2: المجموعات الوظيفية للمركبات العضوية 


المجموعة نمط قوة نهاية | 
مثال الاسم الشائع 2 
الوظيفية المركب2 الاسم 11246 
1 هيدركربو 1 
6 1 0- 0 إيثان إيثان 
ن مسبيع 
للم 5وليفين عرم- ولع سدح ربا إيثيلين إيثين 
_عيدم_2 سسيتيلين 06ا- بإبعجع بام اسيتيلين إيثين 
نرت كحول 01- بر ربرعربرح ككحول إيثيلي إيثانول 
5 إيثوكسي 
بهت إيتير -- ولع رباع ,بعد كحول إيثير 237 ١‏ 
إينان 
7 ذا 1 0 
ألد 3 أسيت ألد إيثاذ 
ببعغ د 2 رين 500 إيثانال 
1 1 أ با 
||| ل 3 5 ٠.‏ 5 
ا كيتون 00 ربع ببن سيدون بروبانون 
9 01- حمض 
[ ا كسد ١‏ | الخليبك 
0 لكربوكسد 2600 01 را 9 الأيثانويك 
ل (الخليك) 5 
ب 8 1 5 
د أمين -- وال ربك ميثيلامين أمينوميثان 


2 المركبات العضوية في مياه الصرف 
تصنف المادة العضوية القابلة للتفكك حيوياً في مياه الصرف المنزلي في أنواع 


ثلاثة رئيسة: كربوهيدرات» بروتين» ودهون. تتكون الكربوهيدرات من وحدات 
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سكر تحتوي على عناصر كربون وهيدروجين وأكسجين. تعرف حلقة السكر مفردة 
باسم مونوساكريدء حيث يوجد بعض منها بشكل طبيعي. أما ديساكريدز فهو مركب 
مكون من وحدتي مونوساكريد. في حين يتكون سكر المائدة السكروز من الغلوكوز 
والفراكتوزء والسكر السائد في الحليب هو اللاكتوزء وهو مكون من الغلوكوز 
والغالاكتوز. ويمكن أن بة يقسم السكريات المتعددة والتي هي في الواقع سلسلة طويلة 
من وحدات السكرء إلى مجموعتين: الأولى نشويات قابلة للتفكك متوفرة في البطاطا 
والأرّز والذرة ونباتات أخرى صالحة للأكلء والثانية السليلوز والموجودة في 
الخشب والقطن والورق وأنسجة نباتية مشابهة. تتفكك مركبات السليلوز حيوياً' 
بمعدلات أبطأ بكثير من النشاء (انظر الشكل الآتي). 


00 5 01 
7 
العا 
0 
0 ا 
0 ا 
4 1 0مس 
بر قل رم 
ل ا 
مقطع جزء سليلوز 


البروتينات بالصيغة المبسطة هي صف طويل من أحماض أمين تحتوي 
كربون وهيدروجين وأكسجين ونتروجين وفوسفورء وتشكل جزءاً أساسيا في كل 
الأنسجة الحية وتشكل ضرورة غذائية لكل الحيوانات العليا. ويمثل الشكل التالي 
جزءاً صغيراً من بروتين يظهر أربعة أحماض أمينية مرتبطة ببعضها البعض. 


73 


م لك نر ه 1 
كبر اب رين اب 
2 52 
01 ولات) 
3 
5 
رث 
أما الدهون فتدل على مجموعة متنوعة من المواد الحيوية الكيميائية تتمتع 
بلكافييية متتركة سق :في قايينها للأربان تدرجاك تيظلفة في القتييات المطدوية 


(إيثيرء إيثانول؛: أسيتون والهكسان)» أما ذوبانيتها في الماء فضئيل جداً. ونظراً إلى 
ذوبانيتها المحدودة فإن تفككها بواسطة العضويات الدقيقة يتم بمعدلات بطيئة جداً. 
ويتكون دهن تريغليسيريد البسيط من وحدة غلسيرول يرتبط بها سلاسل طويلة أو 
قصيرة من أحماض دهنية. 

إن صيغة الغلسيرول أوليوبوتيروبالميتات 8:6]نتسلهمه:تزؤداطه»01 الموجود في 
الزبدة هي التالية: 


|| 
11) 
1 
11) 
0 


|| 
01 سن ,0-0-0011 38 
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توجد أغلبية الكربوهيدرات والدهون والبروتينات في مياه الصرف بصيغة 
جزيئات كبيرة لا يمكنها اختراق جدار خلايا العضويات الدقيقة. ولكي تؤيض 
البكتيريا المواد ذات الوزن الجزيئي الكبيرء لاب لها من أن تكون قادرة على تفكيك 
الجزيئات الكبيرة إلى أجزاء قابلة للانتشار وامتصاصها في الخلايا. إن الخطوة 
الأولى في التفكيك البكتيري للمركبات العضوية هي حمأة الكربوهيدرات إلى 
سكريات: ذوابة» والبروتينات إلى أحماض أمينية» والدهون إلى أحماض دهنية 
قصيرة. يتسبب التفكك الحيوي الهوائي اللاحق بتشكل ثاني أكسيد الكربون وماء. 
أما في حالة الهضم اللاهوائي» فإن التفكك بدون وجود الأكسجين يعطي نواتج 
نهائية مكونة من أحماض عضوية وكحولات ومواد وسيطة أخرى سائلة» ومكونات 
غازية من ثاني أكسيد الكربون والميثان وكبريتيد الهيدروجين. 

إن 60 إلى 680 من المادة العضوية الموجودة في مياه الصرف جاهزة للتفكك 
الحيوي. وعلى الرغم من أن كثيراً من المركبات العضويةء كالسيللوز 
والهيدروكربون»: طويلة السلسلة المشبعة» ومركبات معقدة أخرى مهيئة للتخمر 
البكتيري» إلا أنها تعتبر غير قابلة للتفكك الحيوي وذلك بسبب المحدودية الزمنية 
والبيتية لأنظمة المعالجة الحيوية لمياه الصرف. أما مشتقات النفط والمنظفات 
والمبيدات الحشرية ومركبات عضوية صنعية أخرى فهي مقاومة للتفكك الحيوي» 
كما إن بعضها سام ويعيق نشاط العضويات الدقيقة في عمليات المعالجة الحيوية. 
ومع أن بعض روائح الصرف تأتي من مواد لاعضوية مثل غاز كبريتيد 
الهيدروجين, إلا أن كثيراً منها ناتجة من مركبات عضوية طيارة مثل ميركابتان 
(مركبات عضوية ذات مجموعات 581) وأحماض البيوتيريك. وقد تنتج الصناعات 
مجموعة متنوعة من الروائح الطبية (000:5 246011581) في أثناء معالجتها للمواد 
الأرلية و اتاك اليا السطعة الستانة بانسنان 'المتحالت الرترق "الح وائحة 
تشابه رائحة زنخ السمك أو حظائر الخنازير. وفي الواقع إن ما نعرفه عن منشأ 
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وخصائص المركبات العضوية التي تصدر الروائح الكريهة قليل جدا. لذا يجب 
تحري كل حالة من محطات معالجة مياه الصرف التي تصدر روائح كريهة أو 
مذاقا غير مستساغ في التجهيز بالماء على نحو مستقل واضعين بالحسبان أن يكون 
مرد ذلك التفكك اللاهوائي أو المواد الكيميائية الصناعية أو نمو عضويات دقيقة 


2- التحاليل الكيميائية المخبرية 

المحاليل النظامية 

تستخدم في الفحوص المخبرية بشكل واسع محاليل تحوي كواشف كيميائية 
بتراكيز معروفة فمحلول تركيزه واحد مول (324 1) يحوي غرام وزن جزيثئي من 
مادة كيميائية في لتر من المحلول. فمثلاً يحتوي محلول مولاري من 78011 على 
0 غرام من الملح النقي مذاباً بحجم كلي للمحلول قدره ١‏ لتر. ومحلول واحد 
نظامي (127) سيحتوي على غرام وزن مكافئ من الكاشف في لتر واحد من 
المحلول. ومحلول نظامي من 7/2011 سيحتوي الكمية نفسها من الملح مشابهة لتلك 
التي يحتويها محلول 1 مولاريء نظرأ إلى أن الوزن الجزيئي والوزن المكافئ 
متطابقان» (انظر الجدول 3-2). ولكن في حالة حمض الكبريتيك؛ فإن محلول 1 
مولاري يحتوي 98.1 غ/لء بينما سيحتوي محلول 1 نظامي على 49 غ/ل:. 

يمكن التعبير عن تراكيز المحاليل بميليغرام في اللتر (1/ع)؛ وبالميليمكافئ في 
اللتر (1/و06”)؛ وبالحبة في الغالون (155هع ,عم مندمع) (عمع)» وبالباوند في مليون 
غالون (2م1دع ده [[تص/هءط11) (لدع اند/16)» وبالباوند في مليون قدم مكعب 0مداهم) 
(اء56 عأطناء هو1[ائم عم 40 نه 5/1,000,000). وتوضح المعادلة 1-2 العلاقة بين 
6/1 وا/عص. ونطراً إلى كون 1 /ع0 يمثل جزءاً وزنياً واحداً في 1,000,000 
فهو يكافئ قيمة 8.34 بال 1دع انه/طاء وذلك نظراً إلى كون وزن غالون واحد من 


6م 


الماء يساوي 8.34 باوند. إضافة إلى ذلكء ولكون (2 ده) من الماء تزن 62.4 
باوند» فإن 1/عم: واحداً يساوي 62.4 (1 داه 15/1.000.000). وبالتعريف تحوي باوند 
واحدة 7000 حبة وبالتالي فإن 1/ع0 واحد يساوي عمع 0.0584)» أو أن ومع واحدة 
تساوي 17.1 1/ع«ة. وتلخص المعادلة 33-2 عوامل التركيز هذه. 


لدع أنم /ط[آ 8.34 ع [/ع م 100 
0)2.4 


33-2 ا 5 
60 508 1 نك 1000000 


تركيز أيون الهيدروجين 

يستخدم مصطلح ]آم المحدد بالمعادلة 4-2 للتعبير عن شدّة محلول حمض أو 
أساس. يقاس تركيز أيون الهيدروجين باستخدام جهاز قياس يقيسه بوحدات ال 11م 
مباشرة» كما هو موضح بالشكل 8-2. 

إن قطب ال ]م في الجهاز هو قطب من سلسلة البلاتين ضمن فقاعة 
زجاجية مزود بمستشعر حراري. يثبت مقياس 11م من طراز 51/158م (قطب 
انتقائي الأيون) على طاولة المخبرء ويمكن أن يعاير أيضاً باستخدام محاليل قياسية 
خطية ولا خطية للمعايرة» وذلك لقياس تراكيز الأيونات باستخدام أقطاب مخصصة 
لقياس أيون محدد كالكلور والفلور والنترات. 
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شكل 8-2: مقياس 011/1517 منضدي (قطب انتقائي الأيون) مع حامل تثبيت 711 عينة مائية. يمكن 
للجهاز أن يقيس أيضاً تراكيز أيونات منتقاة باستخدام أقطاب قياس خاصة بتلك الأيونات (موافقة 00 علع112 
0) ,لصقاءه.]1) 


القلوية والحمضية 

تناقش الفقرة 7-2 القلوية وتقدم صيغها الشائعة» (شكل 6-2)» وعينة لكيفية 
الحساب (مثال 8-2)»: كما يظهر الشكل 9-2 جهاز مخبري نموذجي لتحليل المعايرة 
الحجمية. تحرك عينة مقاسة الحجم في دورق بينما يتم تنقيط محلول معايرة فياسي 
من سحاحة مدرجة. يتم تقدير نقطة انتهاء المعايرة إما بواسطة كاشف لوني أضيف 
إلى العينة أو بواسطة قطب 11م زجاجي مع مقياس 1آم. ش 


78 


شكل 9-2: جهاز معايرة يتضمن سحاحة مدرجة وحامل ودورق للعينة 


يرتبط الاحتياج الأساسي لقياسات القلوية بمعالجة الماءء بالرغم من كونها قياسات 
روتينية يتضمنها أي تحليل للمياه. ونظراً إلى أن الجير المستخدم في إزالة عسرة الماء 
والمخثرات المستخدمة في إزالة العكورة تتفاعل مع القلوية» فإنه من الأساسي أن تتم 
مراقبة القلوية في كل من مياه الصرف الخام والماء المعالجة بهدف التأكد من الجرعة 
المثالية للمواد الكيميائية المستخدمة في المعالجة. إن تفاعلات التهدئة لضبط ال 711 
في الأنظمة الحيوية هي نظام ثاني أكسيد الكربون - بيكربونات» لذلك ولتقويم 
الظروف البيئية تنفذ قياسات القلوية في مياه الصرف وفي الحمأة المهواة. 

وتعتبر الحمضية مقياس لثاني أكسيد الكربون ولأحماض أخرى في محلول ما. 
يتم تحليل الحمضية بواسطة المعايرة بطريقة مشابهة لتلك المستخدمة في تقدير القلوية. 


ف 
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تقع ٠‏ حمضية حمض لاعضوي دون 4.5 1]م» أما حمضية ثاني أكسيد الكربون 
(حمض الكربونيك) فتتراوح بين 4.5 و11م 8.3 (شكل5-2ج). تتم معايرة عينة مياه 
مقاسة الحجم ب 0.02 713011 نظامي بواسطة قيمة ال 11م العينة حتى الوصول 
إلى 11م 8.3: مع ملاحظة كمية الميليمترات من المادة المعايرة المستخدمة دون قيمة 
81 البالغة 23.7 وتلك التي تم تحييدها بين 3.7 و8.3. يتم حساب الحمضية التي يعبر 
عنها تقليدياً ب 1/ع2< من 2003) بواسطة تطبيق المعادلة 34-2. تقع حمضية 
برتقالي الميثيل تحت قيمة 11م 4.5 بينما تقع حمضية الفينولفثالين في مجال 011 يمتد 
من 3.7 إلى 8.3. والحمضية الإجمالية هي مجموع هاتين القيمتين. 


0 << مولارية القاعدة ا (1) المُستحح (مادة معايرة) 
(34-2) 0 م 

العسرة 

تنتج العسرة من كاتيونات معدنية متعددة التكافؤء وأكثر الكاتيونات وفرة في 
الماء الطبيعية الكالسيوم والمغنيزيوم. الماء العسرة في تجهيزات الماء السطحية 
والجوفية تكون أكثر شيوعاً في مناطق تكشفات التشكيلات الجيولوجية المكونة من 
الحجر الكلسي. وبالرغم من أنها لا ضير من وجودها في الماء المخصصة 
للاستهلاك البشري إلا أن++ع36 +08 ترسبان الصابون وتخفضان فعله التنظيفي» 
ويتسببان بتشكل قشور من 748)011(:2 ,ج300©) في الخزانات الرئيسة لتوزيع الماء 
وفي سخانات الماء الحار. وبالرغم من حلول المنظفات الصناعية وتطور طرق 
التعامل مع مشاكل القشورء تبقى الإزالة الجزئية لعسرة ماء بالغ العسرة للغاية؛ 
موا مرغوباً في محطات معالجة ماء البلدات والمدن. يعتبر ماء ذو عسرة دون 
/وض 50: ماءٌ يسراء والماء ذو قيم عسرة أقصاها 1/ع:7 150 متوسط العسرة؛ أما 
الماء التي نتجاوز فيه القيم 1/ع7: 300 فهو ماءٌ عسرٌ جدا. 
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إن أكثر الطرق شيوعا لقياس عسرة الماء هي طريقة المعايرة بالإيثيلين دي 
أمين تترا أسيتيت (عأقاءعع هه اعاعم نه تلعمع الإطا1 ,81214) يشكل مركب دي 
صوديوم إيثيلين دي أمين تترا أسيتيت (27214 :013): أيونات معقدة ثابتة مع ال 
++ و++218 وكاتيونات أخرى متعددة التكافؤ مسببة للعسرة» وبالتالي تجب 
إزالتها من المحلول. إذا أضيفت كمية قليلة من صبغة أسود الإيريوكروم 
5 عاع813 عمرمعطءو:8): إلى مياه حاوية على أيو نات عسرة لدى قيمة 11م تبلغ 
0 فسيصبح لون المحلول أحمر نبيذياء وفي غياب أيونات العسرة سيصبح لون 
المحلول أزرق. يستخدم في إجراءات الاختبار جهاز معايرة مثل الموضح في 
الشكل 9-2. حيث تملأ السحّاحة المدرّجة بمحلول :81771.: يُنقط على عينة مياه 
مقاسة الحجم حاوية على كاشف لوني. تشكل 821:5 المضافة مع أيونات العسرة 
مركباً معقداً إلى أن تختفي كافة أيونات العسرة من المحلول فيتحول اللون من أحمر 
نبيذي إلى أزرقء مشيراً إلى انتهاء تفاعل المعايرة» معادلة 35-2 


(35-2) 21(1.ع11 + خذ 0.8101 عت 57014 + *:ع7/1 + نون 
لون أزرق لون أحمر نبيذي 
ويعبر عن العسرة تقليفيا بوحدات 1/ع من ,0200© وتحسب من البيانات 
المخبرية بالمعادلة التالية: 
العسرة ك 0200© مقاسة ب ([1/ع) - 
مادة معايرة (1<) و0300 مكافئ 81014 »ا 1000 


(36-2) العينة (1م) 


الحديد والمنغنيز 

يلقى هذان العنصران معارضة شديدة حتى ولو كانا بتراكيز قليلة في التجهيز 
بالماء» سواءً كان ذلك للاستخدام المنزلي أو الصناعي. إذ يمكن لآثار من الحديد 
والمنغنيز التسبب بتبقع مكونات الحمامات ومن تلطخ الملابس المغسولة بلون بني» كما 
تؤثر في طعم الماء. ويمكن للمياه الجوفية الخالية من الأكسجين المذاب أن تحوي 
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كميات معتبرة من أيونات الحديدوز(**56) والمنغنيز(**147) وهما صيغتان ذائبتان 
(غير مرئيتان). وعندما تتعرضان للأكسدة تتحولان إلى أيونات ثابتة غير مذابة هما 
الحديديك (**56) والمانغانيك (818**5) معطية للمياه لوناً صدئياً. ويمكن للتجهيز 
بالماء المسحوب من مياه عميقة لاهوائية لحامل مائي أو من أنهار تخترق تشكيلات 
طبيعية لصخور حاوية على الحديد والمنغنيز من أن يحوي كلتا الصيغتين المرجعة 
والمؤكسدة؛ حيث تكون هذه الأخيرة مرتبطة بروابط معقدة مع المادة العضوية. تعتمد 
أكثر الطرق شيوعاً لتقدير الحديد والمنغنيز في الماء على الطرق اللونية. إن تطور 
اللون كتقنية اختبار يتمتع بأفضلية رئيسة تكمن في أنها دقيقة للغاية في تحديد الحديد 
الموجود في العينة» وعموماً بالحد الأدنى للإعدادات المسبقة لعينة الماء قبل التحليل. 
يستخدم مقياس ضوئي كهربائي لتقدير اللون أو مقياس الطيف الضوئي لقياس شدة 
اللون المتطور في العينة المعالجة» والتي يمكن ربطها مع تركيز الحديد والمنغنيز. 
وتفضل طريقة فينانثرولين (عمناهحطصدمءط7) لقياس الحديد في الماء. 
والخطوة الأولى فيها تقوم على التأكد من أن كل الحديد في العينة بحالة حديدوز 
وذلك عبر معالجة العينة بحمض كلور الماء (هيدروكلوريك) ووجود الهيدروكسيل 
أمين كمادة مرجعة وفق التفاعل الآتي: 
(37-2) *411 + 11,0 + 10 005 نسنة ا 
تقوم جزيئات فينانترولين عددها يتراوح بين 1 - 10 بعزل كل ذرة من ذرات 
الحديديك لتشكل معقد لونه برتقالي محمر. 
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لإجسوج 
ع1 ا 0 
الحسوح لدف 
0- فينانثرولين (عم امعط امممعطم) معقد أحمر برتقالي 
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يستخدم مقياس الطيف الضوئي (اعمه]مطمومءءم5) لحزمة ضوء أحادية 
اللون طول موجتها 510 نانومتر. وذلك لقياس امتزاز المحلول الملون. يتم تحديد 
تركية: الحنيد "في الغيقة من النقبية النتوية [انقلانة مقايل« مكحي جتعايزة لفركيق 
الحديد يتم إعداده من سلسلة من محاليل حديد قياسية اختيراك مسيفا: 

ويتم تحديد المنغنيز بطريقة لونية أيظناً هي طريقة البيركبريتات (26 1نومرء©). 
يتم كجاوق تداخل: الكلود: غير إضافة كبريقات: الؤثيق ليشكل مركيا 'غين ذوات تسبياً 
هور201آ . بعد ذلك يتحول كل المنغنيز في العينة إلى برمنغنات بواسطة 
البيركبريتات بوجود الفضة كجناة (اذتولمنة0). 


: كعم 
(38-2) 50 + ومح 07 + “م1 


يمثل تركيز أيون البرمنغنات الناتجة واللون الناتج منها كمية المنغنيز في 
العينة. 
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القياسات اللونية 

يستخدم مقياس اللون (2هاء2م0010:1) ومقياس الطيف الضوئي 
(01076161طامه”اءوم5) لقياس شدة اللون في الاختبارات الكيميائية لمتحولات 
(بارامترات 03:3:0615) الماء. يظهر الشكل 10-2 مقياس لوني محمول مع خليتي 
عينات ذا مصدر ضوء داخلي مع حجيرة لإدخال العينة ومنتخب أوتوماتيكي لطول 
الموجة وأنبوب ضوئي لقياس كثافة الضوء المار عبر العينة. وهذا النموذج الخاص 
مزود بخطوات عمل مبرمجة مسبقاً وبانتخاب أوتوماتيكي لطول الموجة. بينما 
يسمح تشغيل الجهاز المبسط بالتعامل بانتخاب البرنامج عبر ضغط زر وبتوجيه 
إجراءات الاختبار خطوة - خطوة. تظهر شاشة العرض تركيز المتحول المقاس» 
والامتزاز (ءءموطءووط4) والنسبة المثوية للنفاذية (ععءصة)) تمتكصهء1آ). 
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شكل 10-2: مقياس لوني محمول مع خلايا عينات لاختبار متحولات في الماء والتي يمكن قياس تراكيزها كميآ من 
خلال كثافة اللون في عينة الماء بعد معالجتها بالكواشف المحددة؛ (موافقة 0© ,20هاء؟0آ 0©) علع119) 


إضافة إلى تقدير الحديد والمنغنيز فإن متحولات الماء العادية التي يتم تقديرها 
باختبارات المقياس اللوني تتضمن العسرة, والأكسجين المذاب؛ ومتبقي الكلور. يتم 
تحضير اعينة الماء بإضافة كواشف الإحداث لون محدد ذي- كثافة:مرئيطة بتركيز 
الفادة التكينة::30كل كلية العنة :فى المقايق اللوق محيس تمن .ندرمة الطفوتم رجه 
اللون للطول الموجي المختار عبر خلية العينة ويتم القياس بواسطة أنبوب ضوئي» 
تعرض النتائج على شاشة المقياس اللوني وتحفظ إلكترونيا. 


إن أكثر الأجهزة المخبرية شيوعاً في القياسات اللونية هو مقياس الطيف 
اللوني. ويعمل هذا الجهاز بطريقة مشابهة للمقياس اللوني» غير أن الضوء وحيد * 
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اللون يصدر من قبل نظام بصري يسمح باختيار أي لون في مجال الطيف المرثي 
بذقة كبيرَة: يلون الشكل 11-3 "ضورة لمَقئَاسَ الطيف اللؤقي وزينم تخطيطي للنظام 
البصري. 


معادن الآثر (معادن الندرة) 

كب سشائن” الأ ١‏ السناقة اللحدةة :ف جزاة”القرزت» ماين أخري: شائعة 
كالكالسيوم والصوديوم بمقياس طيف الامتصاص الذري. يتم تقدير تركيز عنصر 
ما في المحلول عبر قياس كمية الضوء ذي طول موجي محددء تم امتصاصه من' 
قبل ذرات عنصر تم تحريره في اللهب. وكما هو موضح في الشكل 12-2 يتكون 
مقياس طيف الامتصاص الذري من مرذذ- مُضرم (02ه8-رعدندهمه) لتحويل 
العنصر في المحلول إلى ذرات عنصر في لهب أستيلين-هواء؛ ومحلل أحادي 
اللون (840001:0:720) (موشور مع شق) لتحليل الطيف وعزل أمواج الضوء 
المنبثقة» ومضخم ضوئي (11م010ده:20) لكشف وتضخيم الضوء المار عبر 
المحلل الأحادي اللون. ومصدر الضوء هو مصباح كهربائي مع مهبط مكون من 
العنصر نفسه المراد تقديره» ونظرا إلى تمتع كل عنصر بأطوال موجية مميزة يتم 
امتصاصها. يُعزل الضوء المار عبر العينة بواسطة المحلل أحادي اللون ليدخل في 
المكون الأساسي لطول الموجة الخاص به. 


يستقبل المضخم الضوئي فقط أطوال أمواج الاستجابة التي تم عزلهاء إضافة 
إلى أي جزء من ضوئه امتصت من قبل ذرات العينة. وبعد إدخال المصباح 
الكهربائي المناسبء تُقاس كثافة اللهب المار عبر اللهب غير المقيد. تدخل العينة 
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1 جهربابي 
عدسة امقس الوا عدسات 
1 اسلا عدسة 0 
ال ا 1 
ا شق الخروج 3 د كاش 
حاحز شبح 000 
لقف الى كام صرني 
ورقة حكن إبقاؤها 00 
ل الما 
ا 1 مرشحات 
أو إخراجها منه 


مرشحات 1111599-340 1111950-00 


شكل 11-2: مقياس الطيف اللوني ومخطط النظام البصري (موافقة ,اء)دعداء120 ,نإصهم ج00 نزمغخ1 دهغ]341 


2001001 180 كل نك أأه لوتنولل أسطنرد 2 ,1ل3) 


لل أحاذي اللون ' 


2 : 5 


شكل 12-2: شكل تخطيطي مبسط لمقياس طيف الامتصاص الذري (ع اع ترم مطموساععم5 صمتاممموطة عتستولق) ١‏ 
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اللون 

متها الألزاق :فى الماد قد كرق كاكجة م هلز اك "شبيعية كالكنين و السعفق: 
أو يكون منشأها نبات أو مواد دبالية أو أصبغة أو نفايات ملوئة تطرحها صناعات 
متعددة» بما فيها الصناعات التعدينية» وتكرير النفط. والصناعات التحويلية وصناعة 
الورق وعجينة الورق والصناعات الكيميائية والغذائية. واللون الحقيقي هو فقط 
اللون الذي يُعزى إلى وجود مواد في المحلول بعد إزالة كل المواد المعلقة بالقوة 
النابذة أو بالترشيح. وفي الماء المخصصة للاستخدام المحلي العام يعتبر اللون غير 
مرغوب من الناحية الجمالية» كما إنه يعتم لون الملابس أو يبقع تركيبات استخدام . 
الماء في المنازل. إن القيود الصارمة على اللون ضرورية في ما يتعلق باستخدام 
الماء في الكثير من الصناعات وإنتاج المرطبات ومعالجة الأغذية ومشتقات الألبان 
وصناعة الورق والنسيج. 

تتكون سوائل ألوان قياسية من كلورو بلاتينات البوتاسيوم (2)2©1ي]) 
مصبوغة بكميات ضئيلة من كلور الكوبالت. ويعتبر اللون الناتج من مزج 1/عومد 1 
من البلاتين مع 1/ع: 0.5 من الكوبالت المعدني كواحدة لوني قياسي قدرها .١‏ إن 
التدرج اللوني البني المصفر الناتج من مثل هذه المعادن مشابه لذاك الذي يُصادف 
في الماء الطبيعية. ستستخدم المقارنة بالأنابيب الحاوية على محاليل بلاتين-كوبالت 
قياسية ذات قيم لونية تتراوح بين 0 و70 وحدة لونء في القياسات البصرية» غير 
أنه في الأغلب يوجد في المختبرات مقياس لوني للحصول على قراءات. 


العكورة 
تعيق جسيمات غير مذابة من التربة والمواد العضوية والعضويات الدقيقة 
ومواد أخرىء» مرور الضوء عبر الماء عبر تشتيت الضوء وامتصاص الأشعة. 
ويدعى تداخل مرور الضوء عبر الماء بالعكورة. ويمكن تلمّس ذلك بالملاحظة 
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البصرية إذا تعدت قيمة 5 لوحدات اللون. وتبلغ عكورة مياه بحيرة صافية 25 وحدة 
بينما تتجاوز عكورة الماء الموحل 100 وحدة. وأقدم الطرق لتقدير العكورة هي 
مقياس عكورة شمعة جاكسونء حيث يتم النظر عبر عمود من الماء موجود في 
أنبوب زجاجي مدرج إلى لهب شمعة. ويعبر عن وحدات هذه الجهاز بوحدات 
عكورة جاكسون (101]7). وحيث أن أدنى قيمة عكورة يمكن قياسها بهذه التقنية تبلغ 
5 وحدة؛ يقتصر استخدام مقياس عكورة شمعة جاكسون على الماء العكر. 

وقياس العكورة في ماء الشرب المعالجة والذي يكون عادة أقل من 1» قد تم 
باستخدام مقياس عكورة تجاري معاير مسبقاً (نيفيلوميتر). إن وحدات العكورة 
باستخدام نيفيلوميتر يعبر عنها بوحدات عكورة نيفيلوميترية ([711). ويمكن لمقياس 
العكورة الذي يبدو في الشكل 13-2 قياس العكورة في وضعية (من دون نسبة) لقيم 
تتراوح بين 40 و10.000 (81117) وبوضعية (النسبة) لقيم أقل من 1 (8117) وما 
دون ذلك وصولاً إلى الصفر. 


تتم مركزة مصباح كهربائي ذي سلك تنغستين ليمر ضوءه عبر العينة المائية. 
تستقبل كواشف الضوء النافذ والمشتت الضوء المار عبر العينة. تقيس كواشف 
الضدوخالقواتذ المشتت: كمية"الضؤة: المشفكت' الموك ككاه متضدن الضوء.. فيل 
هذه الكواشف الضوء المشتت نتيجة وجود جسيمات في الماء ويصنع مع حزمة 
الضوء زاوية '90. وفي وضعية (من دون نسبة) المستخدمة عندما تكون العكورة 
متوسطة إلى عالية فإن قياس العكورة هو في الواقع الضوء المستقبل من قبل 
كواشف الضوء المشتت المرتد بزاوية 90. ويتم دمج كواشف الضوء المشتت 
المرتد للسماح بقياس عكورة عالية جدا. وفي وضعية (النسبة) عندما تكون العكورة 
منخفضة» يكون التبعثر المتجه إلى الأمام مهملا مقارنة بالضوء النافذء ويكون قياس 
العكورة هو نسبة الضوء المرتد والمتبعثر بزاوية '90 إلى الضوء النافذ. توفر 
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وضعية (النسبة) ثبات المعايرة والخطية عبر مجال واسع للعكورة» كما تلغي تأثير 
اللون في عينة الماء. 


(ب) 


شكل 13-2: مقياس عكورة (نيفيلوميتر) وخطط مسار الضوء (موافقة .م© رءمداعلاه.ا 0© عاء43م) 


اختبارات الارتجاج 

يمكن تقويم فاعلية التخثر الكيميائي للمياه أو لمياه الصرف تجرببياً في المخبر 
باستخدام أداة مزج كتلك الموضحة في الشكل 14-2. يتكون المازج من ستة 
مجاديف تمكن من تشغيله بسرعات مزج مختلفة تتراوح من 5 إلى 300 (رم). 
ولإجراء الاختبارات» يوضع لتر أو أكثر من الماء في كل من الحاويات مربعة 
المقطع ويضاف إليها كميات مختلفة من المخثر. وبعد المزج السريع لبعثرة المادة 
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الكيميائية» تمزج العينات ببطء لتشكيل الخثرات ثم تترك لتستقر تحت ظروف 
هادئة. تمزج العينات بسرعة (0:م”) 60 07 0 لمدة دقيقة واحدة بعد إضافة محلول 
المخثر ثم تمزج بسرعة (2:م) 30 لمدة مام 15. يمكن تشغيل المازج على نحو 
متتال عبر سلسلة مبرمجة من سرعات المجاديف وفترات زمنية. ويحتفظ الجهاز 
المي در حل ع مو لا رو ا ا 
التجارب يوماً إثر يوم. بعد توقف المازجء تلاحَظ طبيعة وخصائص الخثرة وتدوّن 
مطالحاف وصنفة بلق < شعيك؟ لقان نح ركان كن عدة قونية علي 
تخثر ضعيفء بينما يحوي الماء المتخثر بشكل مناسب وجيد على خثرات تشكلت 
على تنكو سيةهر يكو (السائل ميق الحسمات صنافيا: 


شكل 14-2: أداة مزج تستخدم في اختبارات الإرتجاج للتخثر الكيميائي مع مخارج لسحب العينات من 
المازج (موافقة عمآ لعذظ عه ورمتطط) 

إن الجرعة الأصغرية التي تؤمن إزالة جيدة للعكورة خلال اختبارات 
الارتجاج تعتبر الجرعة الاختبارية الأولى في تشغيل محطة المعالجة. وفي 00 
فإن معالجة غلى مقياس واسع في كامل المحطة تعطي نتائجا أفضل من تلك المنفذة 
في اختبارات الارتجاج لدى استخدام الجرعة نفسها من المخثرات. فعلى سبيل 
المثال يظهر الجدول 10-2 النتائج التي تم التوصل إليها بتطيبق اختبارات الارتجاج 
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لتكثين مياه .تهن, عكر باستخدام. الشبّة. إن 'الجرعة 'الأضهرية الث يوصى. بها 
لمعالحة :هذه 'الماء :قلع 871 :40 “مخ المكدز ...وفنا ال أن العوامل الأخوف 
كدرجة الحرارة والقلوية وال 51م تؤثر أيضاً في التخثرء فإنه يمكننا إجراء هذا 
الاتفقار التقدين هذ د المحضة اتعامو لتقمو الحركة المكالية كسس كاز وف ,مكافة: 


جدول 10-2: نتائج اختبارات الارتجاج للتخة 


عدد الألمنيو م 
الارتجاجات | (414ل/.011) 
1 1 
2 2 
سي عو د 
|0 4 0-8 
041 0005| 5 
6 6 
الفلور 


كبريتات 
(112/1) 
10 
20 


يتسبب وجود فائض من أيون الفلور في مياه الشرب بفلورة الأسنان وتراجع 
اللثة. بينما تعاني المجتمعات التي لا تحتوي مياه الشرب المتوفر لديها على الفلور» 
حالات إصابة كثيرة بنخر الأسنان. والتراكيز المثالية للفلور في التجهيزات العامة 
منهاة' الشوات الواقعة بين الوك 08نق الودط 1:0 -عموما تحلفت من :فكر ‏ الأسقاة إلى 


حد أصغري دون أن تتسبب بفلورة ذات شأن للأسنان. وهناك عدد من مركبات 
الفلور (جدول 3-2) يمكن إضافة أحدها لمعالجة مياه المدن تتفكك جميعها بسرعة 
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إن طريقة القطب الكهربائي (85160006) والطريقة اللونية (©3اعدمة:0010) 
تعتبران حالياً أكثر الطرق قبولا لتقدير تركيز أيون الفلور. وكلتا الطريقتين عرضة 
لتداخل موادء كالكلور (في الطريقة اللونية) وكالكاتيونات متعددة التكافؤ مثل " '1ء 
والتي تتسبب بإعاقة معقد أيون الفلور عن الاستجابة للقطب. يمكن فصل الفلور عن 
باقي المكونات الأخرى في الماء» وذلك عبر فلترة حمض الهيدروفلوريكء» وذلك 
بعد تحميض العينة بحمض الكبريتيك. يتم فصل الفلور عبر معالجة مسبقة باستخدام 
جهاز تقطير. بينما يتم تحليل العينات التي لا تحتوي على كميات معتبرة من 
الأيونات المتداخلة بشكل مباشر. 

إن قطب نشاط أيون الفلور هو جهاز ذو مستشعر محدد للأيون مصمم للاستخدام 
مع قطب كالوميل مرجعي وجهاز قياس 11م مزود بمقياس ميلي فولت. إن بلورة فلور 
لانتانيوم مفردة ليزرية النمط هي العنصر الرئيس في قطب الفلور» يتشكل عبرها فرق 
كمون نتيجة وجود أيونات الفلور. يمس أحد وجوه البلورة محلول العينة بينما يمس 
وجهها الآخر محلولاً مرجعياً داخلياً. يجب تطوير منحني معايرة مناسب يربط بين 
قراءات الجهاز بالميلي فولت وتركيز الفلور. تعتمد نشاطات الفلور على القوة الأيونية 
الكلية للعينة ولا يستجيب القطب الكهربائي للفلوريد المرتبط مع عنصر آخر أو بمعقد. 
ويمكن التغلب على هذه الصعوبات بإضافة محلول 1104© (حمض سيكلوهيكسيلين 
ديامين تترا أسيتيك) (عناء7220اعاءمنصةنلءمع16قعطم1ء:09)) ٠‏ والذي هو محلول 
منظم ذو قوة أيونية إجمالية عالية كافية لتسوية التغيرات في القوة الأيونية للعينة. 
تستند الطريقة اللونية على التفاعل بين الفلور وقرمزي صبغة الزركونيوم 
(عكلةآ عتق0-0دانهمء:21)» (يشير مصطلح قرمزي إلى اللون الناتج من إضافة أيون 
الزركونيوم إلى صبغة سباندز (588410115). يتفاعل الفلوريد مع قرمزي صبغة اللون 
الأحمر مفككا جزءا منها إلى أنيون معقد عديم اللون (2715) وصبغة صفراء اللون. 
وبازدياد كمية الفلور يغدو اللون تدريجياً أفتح بدرجات مختلفة. إن تأثير التبييض هذا 
يتناسب طرداً مع تركيز أيون الفلور. ويمكن استخدام أي من مقياس الطيف الضوئي 
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(شكل 11-2) أو المقياس اللوني (شكل 12-2) لقياس امتصاص العينة لمقارنتها 


الكلور 

الكلورة هي أكثر الطرق شيوعاً في تعقيم الماء في الولايات المتحدة» ولكونها 
عامل أكسدة قوي تستخدم أيضاً بشكل مؤثر في ضبط الطعم والرائحة وفي إزالة 
الخخية'و المتكذية مق" التجهيز ننه بالماء. 

يتحد الكلور مع الماء ليشكل حمض الهيبوكلوروز (ل على 5ناهءهلطءمم819) 
وحمض الهيدروكلوريك (10. »073[طء11302:0), معادلة 27-2. يتفاعل حمض 
الهييوكلوروز مع الأمونيا في الماء ليعطي مونوكلورأمين 011,01 وديكلورأمين 
(0/5101) وتريكلورأمين (0101 تبعاً للكميات النسبية للحمض وللأمونيا. إن أيونات 
الكلور وحمض الهيبوكلوروز والهيبوكلوريت هي متبقيات كلور حر بينما يشير 
الكلورأمين إلى متبقيات كلور مرتبط بعناصر أخرى. 

يميز اختبار / ,./ دي إيثيل-5 فينيلين دي أمين -م-ابإطاء1ك-/31,3) 
((1221) (عسمنسدنلعمع1نزمعط2 بين متبقيات الكلور الحر والكلور المرتبطء ويقيس 
كمياتهما في عينات الماء الصافي. وبوجود أيون اليود يتفاعل الكلور الحر المتاح 
فوراً مع كاشف 780 معطيا لون أحمر. تتفاعل الإضافات اللحقة من أيون اليود 
بشكل حفازي مع المونوكلورأمين معطياً لونا. يتسبب اليود الفائتض برد فعل سريع 
من قبل الدي كلورأمين. ويمكن قياس كثافة تغير اللون والتي تتناسب طرداً مع 
كمية الكلور المتبقي» إما بالمعايرة بكبريتات أمونيوم الحديدوز (85) أو باستخدام 
مقياس الطيف الضوئي لطول موجة قدرها 515 نانومتر أو بمقياس ألوان ضوئي 
كهربائي مع استخدام فلتر ذي نفاذية قصوى في مجال 530-490 نانومتر. 

إن خطوات طريقة المقياس اللوني هي الآتية: (1) تخفف العينة بمياه خالية من 
الكلور (2) إذا كان الكلور المتاح في العينة أكثر من 708/1 4» لمتبقيات الكلور الحر 
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يمزج محلول فوسفاتي محلول منظم ومحلول كاشف (1(51 مع الماء وسيتم ملاحظة تغير 
اللون فوراً وتسجل كقراءة (أ). (3) لتقدير المونوكلورأمين» تضاف بلورة واحدة من 11 
وتمزج العينة» وسيتم مرة أخرى ملاحظة كثافة اللون وتسجل كقراءة (ب). (4) ومن أجل 
الديكلورأمين» تذاب بلورات إضافية من 11 في العينة. وبعد حوالى دقيقتين تقاس الكثافة 
النهائية لللون وتسجل كقراءة (ج). تفسر قراءات اللون كالآتي: (أ): متبقيات الكلور الحرء 
(ب) - (): مونوكلورأمين (0151,01)» (ج) - (ب): دي كلورأمين (,3110[1).: (ج) - 
(أ): متبقيات الكلور المرتبط» (ج): متبقيات الكلور الكلي. 

يمكن للمقياس اللوني المحمول الموضح في الشكل 15-2 قياس متبقيات الكلور 
الحر والكلي في الماء الصافية بواسطة طريقة (1(21»: ويتمتع بمعايرة مبرمجة 
نينا وبإمكانية عرض النتائج ركبا إن عليه اتناك العارية كلد فوهن" الوه 
والتي تتطلب مقارنة بصرية لكثافة اللون في العينة المعالجة لا تتمتع بدقة كافية 
لفياس الكلور المتبقي في مياه الشرب. ويستخدم هذا الجهاز عادة لمراقبة المتبقيات 
في مياه برك السباحة. 

لا يمكن تقدير الكلور المتبقي على نحو موثوق في عينات مياه الصرف 
بواسطة تقانة 27217 بسبب التداخل مع المادة العضوية. إن الخطوات غير المباشرة 
لطريقة قياس اليود أعلى دقة بكثير. ويتم تحضير عينة من مياه الصرف بإضافة 
حجم مقاس من أكسيد فينيل أرسين قياسي (ع0:10 عستويو|نرمعطم): أو محلول 
ثيوكبريتات» مع وفرة من أيوديد البوتاسيوم ومحلول خلآت (أسيتات) منظم وذلك 
لخفض قيمة ال 81م لجعلها بين 3.5 و4.2. يؤكسد متبقي الكلور مقداراً مكافتاً من 
فائض أيون الأيوديد ليصبح يود حر والذي بدوره يتحول من فوره إلى أيوديد مرة 
أخرى بمقدار يتناسب مع وجود العامل المرجع. يقاس من ثم متبقي أكسيد فينيل 
1 عبر لسرن يسارك يود قياسي. وبكلمات خرف يعكس هذا التفاعل نقطة 


للف رف 537 اليود القراس له ل العا 50 
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زضاه لقا كد رتفد على ولوق نفك كيان يعارز ونا لستتكة ان لوكا اسان 


يعطي لونا أزرق بوجود اليود الحر. 


شكل 15-2: مقياس لوني يعمل على البطارية لقياس متبقيات الكلور الحر والكلي في عينات مياه صاف 
بواسطة طريقة (881] (موافقة 0© ,لصهاء مآ 0©) عاعهلا) 


النتروجين 

الصيغ الشائعة للنتروجين هي نتروجين عضويء وأمونيا ونترات ونتريت 
ونتروجين غازي. إن المادة العضوية النتروجينية كالبروتينات أساسيّة للأنظمة 
الحية. وتختبر مياه الصرف الصناعي في الأغلب للتأكد من محتوى النتروجين 
والفوسفور لضمان وجود مواد مغذة كافية للمعالجة الحيوية. ويستخدم النتروجين 
العضوي والذي يوجد بشكل أساسي في صيغة أمونيا ونترات» من قبل النباتات 
لير 2 ف عار لتكت : لكر دوي وقظار ا إلى مدر ووو ال 
الماء الطبيعية» فإن التلوّث من النفايات النتروجينية يمكن أن يشجع نمو الطحالب 
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وانتشان الفاء.- الفيفضيرة اللو واتعتين الأمونيا جُلوكا مائياً جتياً نتيجة تأثيرها 
السمّي في الأسماك. 


شكل 16-2: جهاز تقطير لاختبارات الأمونيا والنتروجين العضوي 

إن اختبار نتروجين الأمونيا هو تقطير الماء باستخدام جهاز كالموضح في 
الشكل 16-2. وتعتمد خطوات التحليل على إزاحة التوازن بين أيون الأمونيوم 
والأمونيا الحرة وتحرير أمونيا غازية ترافق البخار الناتج من غليان الماء. وبعد 
وضع العينة في دورق مخروطيء يضاف محلول منظم لرفع ال 11م وإزاحة 
التوازن نحو اليمين (معادلة 39-2). 


قاعدي 


(39-2) +11 + متاح > 8 
مضب 


يُضاف من ثم مكثف إلى الدورق ويُقطر المزيج لإبعاد البخار والأمونيا الحرة. 
يكثف البخار الحاوي على الأمونيا ويُجمع في محلول حمض البوريك. نتيجة 
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في أثناء إنتاج أيونات البورات اعتباراً من الحمض. تقدّر كمية الأمونيا في العينة 
غبن تين انتيائك حبصن "البوريك فى« بيكن العطع وقدديقان: ذلك عير معايرة 
تراجعية للمحلول مع حمض قياسي لتقدير كمية أيونات البورات الناتجة. ويقدر 
النتروجين في مياه الصرف عبر هضم المادة العضوية وبالتالي تحرير الأمونياء ثم 
المتابعة من خلال اختبار نتروجين الأمونيا. ونظراً إلى أن معظم النتروجين 
العضوي موجود بصيغة بروتينات وأحماض أمينية» فإن تحويله إلى أيون أمونيوم 
ممكن وذلك عبر غليه في محلول حمضي بوجود حفازات كيميائية (معادلة 40-2). 


حمض كبريتيك .. 
(40-2) 1147 < 4 نتروجين عضوي 


علقها "ينناف بحمين ولا تر طكة شام عيدوت تقخوله الناذة العسويةة لن 
اللون الأسود. ويستدل على التفكك الكلي والتحول بعد مضي ساعة إلى ساعتين من 
الغلي من خلال صفاء السائل. وبالتبريد يضاف كاشف هيدروكسيد الصوديوم وذلك 
لرفع ال 11م وتحويل أيون الأمونيوم إلى أمونيا. يثبت الدورق المخروطي بحلقة 
الربط في المكثف وينتهي التفاعل بالتقطير لقياس نتروجين الأمونيا. وإذا كان 
مطلوبا تقدير كل من نتروجين الأمونيا والنتروجين العضويء فإنه يمكن تقدير 
نتروجين الأمونيا أولاًء ومن ثم تهضم العينة لتقدير النتروجين العضوي. ويشار في 
الأغلب إلى مجموع هاتين النتيجتين نتروجين كيلدال الكلي 1610251 10121) 
(1100 ,«وعهالل» فإن لم يكن مطلوباً فصل النتروجين العضوي عن نتروجين 
الأمونيا.فإنه رمن تقذين نتروجين كيلذآن الكلي مياقنة عبن حعضم كامل العينة ثم 
تقطير نتروجين الأمونيا الموجود أساساً في العينة والنتروجين المتحرر نتيجة هضم 
النتروجين العضوي. 
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رسا الريك :و تر يك فى نام اللودية و اللبعافة لفل روني باك 
القياس اللونية. يتم تقدير النتريت عبر تشكل الصبغة الآزوتية البنفسجية المحمرة 
لدى قيمة 11م 2.0 إلى 81م 2.5 وذلك بارتباط حمض سولفانيليك ديازوتيزد 
(لأعة عتلنهةآن5 1013200260) مع 81لة ديهيدر كلوريد (ع30هاطءه1(0)ء فإن 
كافك العية غكرة فلفوجيا :إزاالة" المواك 'العالقة غير القلثره بؤاسطظة عفنام ذي أققمة 
مسامات قدرها 0.45 ميكرون. يمكن تقدير كثافة تغير اللون عبر قياس ضوئي 
للمقارنة البصرية مع مقاييس لونية معدة في أنابيب نيسلر. 


يقدر تركيز النترات بطريقة اختزال الكادميوم. ويرجع + 70 كميا تقريباً إلى 
70 بوجود الكادميوم. وبعد إزالة العكورة وضبط ال 1آم» يتم الاختزال بصب 
العينة عبر مخبار ارتفاعه 30 سم مملوء بخبيبات 00 المتوفر تجارياً والمعالج 
بكبريتات النحاس ,0050 لتشكل غلافاً من النحاس. يتم تقدير النتريت الناتج عن 
عملية الاختزال إضافة إلى أي نتريت كان موجوداً في العينة الأصلية» عبر إزالة 
النتروجين بواسطة سولفانيل أميد (10تسدانصة1ن5) وربطه مع 2- (1-نفتيل)- 
إيثيلين دي أميد ليشكل صبغة نتروجينية كثيفة اللون. ويتم قياس الكثافة اللونية 
باستخدام المقياس اللوني أو مقياس لوني ضوئي كهربائي. 

تعتمد اختبارات نتروجين محددة تجرى على الماء الطبيعية أو على الماء 
المعالج أو مياه الصرفء على أهداف الدراسة. قد تتطلب اختبارات ماء الشرب 
تحليل النترات فقط. وأثناء مسح تلوّث جدول ماء قد يكون الاهتمام بصورة أولية 
مركزا على نتروجين الأمونيوم. ويساوي النتروجين الكلي في الماء مجموع تراكيز 
النتروجين العضوي ونتروجين الأمونيا ونتروجين النتريت والنترات. ويتم التعبير 


عن نتائج الاختبارات. بوحدات 1/ع0 نتروجين. 
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الفوسفور 

المركب الشائع للفوسفور هو أورثوفوسفات (7507 ٠‏ 11507 ,2607آ8])؛ 
والبولي فوسفات مثل ,(,382,)20» والتي تدخل في وضع صيغ المنظفات الصنعية 
والفوسفور العضوي. يتحلمأ معظم البولي فوسفات في الماء إلى صيغة الأورتو 
الذارقةة. رضنا تتفكك" الئادة الحطيو ب النتدللة حوويا:.شدر :2 الفوسفاك. ويدواراء 
يتركب الأورثوفوسفات صنعيا ويرجع إلى الحيوانات الحية أو إلى الأنسجة النباتية. 

والاهتمام الرئيس في عمليات المعالجة الحيوية للنفايات» هو ضمان وجود 
فوسفور كاف لدعم النمو الجرثومي. وبالرغم من احتواء مياه الصرف الصحي 
على فائض من الفوسفات عادة؛ إلا أن بعض مياه الصرف الصناعي تعاني عوزا 
في المغذيات نتيجة محتواها الكيميائي المرتفع من الكربوهيدرات والهيدروكربون. 
ويتركز الاهتمام الرئيس في مكافحة تلوّث الفوسفور على التسميد الجائر (الأترفة) 
(هتدءعنطمهن8) للمياه السطحية الأمر الذي يسبب نمو ا ضار ا للطحالب 
والأعشاب المائية الضارة. 

والطريقة الشائعة لتقدير الأورثوفوسفات هي الطريقة اللونية لكلوريد القصدير 
(لمطاع]/! عتساءدمترو1ه© ع50ه1 0 ونامصمة5). يتحد كل من أمونيوم موليبدات وكاشف 
كلوريد القصدير مع الفوسفات ليعطي معلقاً غروياً أزرق اللون. وهناك تقنية ثانية 
لتقدير الأورثوفوسفات هي طريقة حمض الفوسفور الفانادوموليبدونومي 
(لأعخ عءتمطمدمطم600ئ01م1730300). يستخدم الفاناديوم في الاتحاد مع مولييدات 
الأمونيوم لينتج لونا أصفر مع أيون الفوسفات. يتم قياس تطور اللون كمي باستخدام 
مقياس لوني ضوثي كهربائي. 

تحوّل الحلمأة الحمضية لعينة مياه لدى درجة غليان الماء» الفوسفات الكثيفة 
(بيروء تريء بوليء وأنواع أخرى ذات وزن جزيئي كبير من قبيل 
هكساميتافوسفات) إلى أورثوفوسفات. تحرر الحلمأة اللطيفة بعض الفوسفات من 
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المركبات العضوية كأمر لا مفر منه» غير أنه يمكن تقليل ذلك إلى حدّ أصغري 
عبر اختيار قوة الحمض وزمن ودرجة حرارة الحلمأة. إن الجزء المتحول من 
الفوسفات الكثيفة مساو للفوسفور القابل للحلمأة بواسطة الحمض والمقدر عبر هذا 
الكحتبات مط زوه يكه الأر رك فرسفاةا القاية اشر 

يحول الهضم بواسطة حمض قوي كل الفوسفور الموجود في العينة بما في 
ذلك الفوسفور العضوي إلى أورثوفوسفاتء ولذلك فإنه في اختبار الفوسفور الكلي 
تُغلى العينة في محلول مركز إما من حمض بركلوريك أو حمض الكبريتيك أو 
حمض الأزوتيك كي يتم هضم المادة العضوية وتحرير الفوسفور المرتبط. ويقاس 
الفوسفور الكلي باختبار العينة المهضومة لتقدير محتوى أورثوفوسفات. 

يتضمن تصنيف أجزاء الفوسفور في عينة ما الحالة الفيزيائية لأنماطه القابلة 
للترشيح (المُذابة)» والفوسفور دقيق الحبيبات إضافة إلى الفوسفور الكيميائي. ويتم 
فصل النمط المّذاب عن النمط دقيق الخبيبات عبر الترشيح بواسطة مرشضح 
غشائي «نلرم 0.45. ويتكون التحليل الكامل للفوس فور من إنجاز اختبارات 
أورثوفوسفات والحلمأة بالحمض والفوسفات الكلية على أجزاء مقاسة الحجم من 
العينات المرشحة وغير المرشحة. ويتم حساب محتوى الفوسفور دقيق الحبيبات في 
كل من أجزاء الفوسفور الثلاثة عبر طرح قياسات جزء الفوسفور المرشح من 
تقديرات اختبار الفوسفور ذي الصلة» إنما لكامل العينة. 

يمكن أن يتسبب تنوع تقنيات المعالجة المسبقة للعينات وطرق قياس تراكيز 
الفوسفور وأسلوب التعبير عن النتائج إلى حدوث تشوش. لذا يجب تدوين 
الإجراءات المتبعة في التحليل مع نتائج الاختبار. وأبرز نقاط الضعف في عرض 
بيانات الفوسفور في المراجع المنشورة تكمن في عدم توثيق تقنية جمع العينات» 
وحفظها وترشيحها وعمليات التحضير المسبقة الأخرى. إن الطبعة الثلاثين لكتاب 
(الطر ق القياسية 1461005 5147+00705) ! وما تلاها من طبعات»؛ قد قدرت ٠.‏ 
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الفوسفور الكلي عبر الهضم بالحمضء في حين اعتبرت الطبقات السابقة أن جزء 
الفوسفور المتوفر بعد الحلمأة بالحمض هو الكمية الكلية» وفي الواقع يتضمن هذا 
الجزء صيغتي الفوسفور الأورثو والبولي فقط. كما إن هناك تعديلاً آخر يتضمن 
التعبير عن النتائج. فكتاب (005ط)ء146 530012:05) يحسب الان نتائج كل اختبارات 
الفوسفات بمصطلح ب 528/1 فوسفور. في حين كان التعبير المستخدم قبل عام 
71 هو 8/1 فوسفات. ولتحويل 28/1 فوسفات إلى 8/1 فوسفور» يجب تقسيم 
القيمة المعطاة على 95 (وهي الوزن الجزيئي ل ,50) وضرب الناتج ب 31 
(الوزن الذري للفوسفور). وبكلمات أخرى فإن 3/1 1.00 فوسفات تساوي 1/ع0: 
4 فوسفورء أو 78/1 1.00 فوسفور تساوي 1/ع0 3.06 فوسفات. 


الأكسجين المُذاب 

الأكسجين المُذاب (1820 ,و6دوعنز*«0 215501060) عامل هام في تحديد نوعية 
الماء» وضبط التلوّث» وإجراءات معالجة أخرى. إذ يستخدم الأكسجين المُذاب في 
التفكك الحيوي للمادة العضوية. وتوجد في الأغلب مستويات (17615) أدنى من قيم 
الإشباع على نحو معتبر في الماء السطحية الملوثة. ونظراً إلى اختناق الأسماك 
والكثير من الحيوانات الماتية نتيجة نقص الأكسجينء يعتبر تقدير الأكسجين المُذاب 
قيآساً أساسياً في مسوحات التلوث. تتم مراقبة معدل إمداد عمليّات المعالجة الهوائية 
بالهواء عبر قياس الأكسجين المُذاب للمحافظة على وجود شروط تهوية ولمنع 
ضياع الطاقة نتيجة التهوية الزائدة. تستخدم اختبارات 720 في تقدير احتياج مياه 
الصرف للأكسجين الحيوي كيميائي (0قدمء1 معع :0 لمعتسعطءمز8) 802. 
تمزج عينات صغيرة من مياه الصرف مع ماء مخفف وتوضع في قوارير احتياج 
أكسجين حيوي كيميائي 805 لاختبار الأكسجين المُذاب بفواصل زمنية مختلفة. 
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ويعتبر الأكسجين عامل تآكل هام في أنظمة الأنابيب. وإزالة الأكسجين من تجهيز 
المراجل بالماء» إجراءٌ شائع» واختبار 20 هو الأسلوب المتبع في ضبط ذلك. 


شكل 17-2: جهاز التقدير الكيميائي للأكسجين المذاب عبر تعديل أزيد لطريقة قياس اليود. المواد من اليسار إلى 
اليمين هي: مخبار مدرجء قارورة (183801: بيكر على مازج مغطيسيء جهاز معايرة حجمية مع سحاحة تنقيط 
تحوي على معاير ثيوكبريتات الصوديوم: كاشف قلوي-يودي-أزيدي؛: حمض الكبريتيك مركزء ومحلول نشاء 


إن تعديل الأزايد (©8210) الذي تم بطريقة قياس اليود هو أكثر التقنيا 
الكيميائية فيوعا لقياس الأكسجين المُذاب. ويستخدم الاختبار القياسي في ذلك 
قارورة 807 حجمها 1ه 300 حيث توضع عينة الماء فيها (شكل 17-2). 
والكواشف الكيميائية المستخدمة في هذا الاختبار هي محلول كبريتات المنغنيز 
وكاشف أيوديد - أزيد.» وحمض الكبريتيك المركزء وكاشف نشاءء ومحلول 
صوديوم ثيوكبريتات قياسي للمعايرة. تتم الخطوة الأولى بإضافة ادم 1.0 من كل 
من الكاشفين إلى قارورة 8078 ثم تسد بإحكام لاستبعاد فقاعات الهواء وتمزج جيدا 
عبر قلب القارورة بشكل متكرر. فإن لم يوجد أي أكسجين فسيتفاعل أيون المنغنيز 
3]2) فقط مع أيون الهيدروكسيد ليشكل 07 أبيض نشي من ,(212)011: معادلة 
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2 فاق وكذ أكسحين فسيتأكسد بعطن-. المتقنيو «إلى :تكافق اأعلى 5 "مان 
ويترسب على شكل أكسيد بني اللون 381002» معادلة 42-2. 


(41-2) 0114)مخح حجط تآرند2 ب ماح 
(42-2) ميل إومماح ح- ين - + :2081 + مزح 


زتكبوت القارونة كرك لوقت كاه ها سنح الع الأكسيكن بالتقا عل ,قراف 

250 الكيميائية لتترسب تاركة سائلا نقيا في الجزء العلوي. يُضاف 21م 1 من 

حمض الكبريتيك المركز وتسد القارورة مرة أخرى وتمزج بقلبها عدة مرات إلى 

أن ينحل المعلق تماماً ويصبح اللون الأصفر متجانساً في كامل القارورة. تظهر 

البغادلة 48-3 التفاعل” الذى ثم بإضنافة الحسطن» حك ثم احقواك أكسيد الماتقانيك 

إلى أكسيد مانغانوز» مع تحول كمية مكافئة من أيون اليوديد إلى يود حر. وكمية 
اليود 120 مكافئة للأكسجين المُذاب في العينة الأصلية. 


(43-2) 211:0 + !1 خجوزر > +4181 +21 + رومالا 


يصب مقدار من العينة حجمه 1 201» يكافئ 701 200 من العينة الأصلية بعد 
تصحيح خسارة العينة نتيجة إضافة الكاشف» من زجاجة ال 801 في قارورة 
للمعايرة بمحلول ثيو كبريتيات 7 0.0250. تتأكسد الثيوكبريتيات إلى تتراثيونات 
بينما يتحول اليود الحر إلى أيون اليودء معادلة 44-2. 


5 كاشف نشاء 
(44-2) موعن 5 5 19 جروروه 


وتقلو1 إلى انكدالة معايرة مطلول الود الأعقن اللون إلى ناتك ديد اللوة: 
يتطلب الأمر إضافة كاشف. إن النشاء المُذاب بوجود اليود الحر يعطي لوناً أزرق 
فلذلك بعد المعايرة للوصول إلى لون القش الفاتح» تضاف بضع نقاط من محلول 
النشاء وتستمر المعايرة حتى أول اختفاء لللون الأزرق. وإذا استخدم محلول 
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صوديوم ثيوكبريتيات 71 0.0250 لتقدير الأكسجين المُذاب في حجم يساوي 1م 200 
من العينة الأصلية» فإن 1م 1.0 من المادة المعايرة تكافئ 1/ع 1.0 من 50. 


شكل 18-2: جهاز قياس الأكسجين المُذاب مع سابرة مخبرية تم إدخالها في قارورة (801. إلى اليمين سابرة 
حقلية مع سلك تطويل ملفوف على بكرة 


تتوفر أقطاب غشائية لقياس الأكسجين المُّدذاب من دون معالجة كيميائية للعينة. 
وتتكون سابرة (056:) الأكسجين المُذاب من قطبين معدنيين صلبين يكونان على 
تماس مع المحلول الملحي المفصول عن عينة الماء بواسطة غشاء انتقائي (شكل 
2 ملتت النهاية المعزولة للسابرة الحاوية على الأقطاب المعدنية بمحلول 
كلوريد البوتاسيوم؛ ومغطاة بغشاء من البولي إيثيلين أو التيفلون مثبت في مكانه 
بحلقة من المطاط. والسابرة مزودة بمستشعر «(560502) لقياس درجة الحرارة. لقد 
صممت الوحدة التي تدخل في القارورة (شكل 18-2) خصيصاً لقياس الأكسجين 
المُذاب 20 في اختبار 8017 اللاتخريبي» ويمكن قياس استنزاف الأكسجين 
بفواصل زمنية مختلفة في القارورة نفسها مع مراعاة سد القارورة بين القراءات. 
والسابرة الحقلية» كما هو موضح إلى يمين الشكل قابلة للغمر إذ يمكن إنزالها في ٠‏ 
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مياه البحيرات والجداول لقياس الأكسجين المّذاب ودرجة الحرارة. كما يمكن للوحدة 
نفسها أن تلحق بقضيب طويل بحيث يمكن قياس الأكسجين المُذاب في خزانات 
التهوية. وأجهزة القياس المستخدمة في هذه السابرة هما مقياسا درجة الحرارة 
والأكسجين المُذاب بتشغيلهما في المخبر عبر مأخذ تيار كهربائي» وفي الحقل 
بواسطة بطارية. تتم معايرة الأقطاب الغشائية في هواء مشبع بالرطوبة أو في عينة 
مياه ذات تركيز أكسجين ذوّاب معلوم تم حسابه بطريقة قياس اليود. 


المواد الصلبة 

اختبارات المواد الصلبة العضوية والخاملة المعلقة والمنحلة اختبارات شائعة 
في الماء الملوثة. يبلغ الحد الأقصى الموصى اتركيز المواد الصلبة المذابة (55) 
في مياه الشرب 8/1 500» وتعتبر المواد الصلبة المعلقة والطيارة متحولات شائعة 
مستخدمة في تمييز مياه الصرف المنزلية عن الصناعية. وتتحدد الكفاءة التنشغيلية 
لوحدات المعالجة المختلفة بقدرتها على إزالة المواد الصلبة» كإزالة المواد الصلبة 
في خزانات الترسيب» وتخفيض المواد الصلبة لدى هضم الحمأة. 

المواد الصلبة الكلية هي المتبقيات الكلية نتيجة التبخرء وهي المصطلح 
المستخدم للمواد المتبقية في طبق تبخير بعد تبخر عينة من الماء أو مياه اللصرف 
متبوعا بالتجفيف بالفرن. يوضع حجم مُقاس من العينة في طبق تبخير يكون عادة 
من البورسلين كما هو موضح في الشكل 19-2. يتبخر الماء في حمام بخار أو في 
فرن تجفيف لدى درجة أقل ب 26 عن درجة الغليان تفاديا لتطايرها. يتم تجفيف 
العينة لمدة ساعة على الأقل في فرن تحت درجة حرارة بين ©1036 و1050 
وتبريدها من ثم في وعاء تجفيف للوصول إلى وزن ثابت. ويساوي عدد 
الميليغرامات المتبقيات الكلية مقدار الفرق بين الوزن بعد التبريد والوزن الأصلي 
للطبق الفارغ. يحسب تركيز المتبقيات الكلية باستخدام المعادلة 45-2. 
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شكل 19-2: جهاز لتقدير المواد الصلبة؛ مع مزود بدورق مخروطي للامتصاص مع قمع ملحق»: مع ورق 


ترشيح وأطباق تجفيف 


إجمالي المواد الصلبة 1/عم - 

(45-2) . 10001 * وزن المتبقيّات المجففة («» 
لد من العينة 

لول حمق هناف القواة 'الخطلية " العاف ع انتم ان اتن انق حل 'المايةة ال 
وعلى تلك المارة من خلال مرشح قياسي من الألياف الزجاجية على التوالي. 
يوضع جزء موزون من العينة في قمع ويسحب الماء منه بواسطة مخلية هواء 
موصولة بدورق مخروطي للامتصاص موضح في الشكل 19-2 وبعد الترشيحء 
ينقل قرص الترشيح من القمع ويجفف ويوزن لتقدير زيادة الوزن الناتجة من 
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المتبقيات. تستخدم المعادلات نفسها لحساب المواد المعلقة الصلبة الكلية المماثلة 
للمعادلة 45-2. لا يتم تقدير المادة المذابة (غير القابلة للترشيح كمتبقيات) بشكل 
ماكر لآنها كميني كر طرخ مركيو امود الطلة اليلق من ترك بوذ 

ويتم تقدير المواد الطيارة بحرق المتبقيات الناتجة من التبخر أو المتبقيات 
الناتجة من الترشيح بدرجة حرارة ©506 + ©5006 في فرن كهربائي معزول. 
تحرق المواد الصلبة لمدة مام 15 إلى «نم 20 ويعبر عن خسارة الوزن نتيجة 
الحرق ب 8/1 مواد طيارة» ويشار إلى المواد المتبقية عن الحرق بمواد متبقية 
ثابتة أو برماد. ويجب إخضاع طبق التبخر المستخدم في تحليل المواد الصلبة 
الطيارة لمعالجة مسبقة بالحرق في فرن معزول لتقدير الوزن الأولي (الفارغ) 
الدقيق. لا تسمح مرشحات الألياف الزجاجية من المعالجة المسبقة بالحرقء لذا 
يمكن حرق بضع مرشحات مجففة بالفرن (من الرزمة المستخدمة نفسها في 
الاختبار) بهدف تقدير معدل خسارة الوزن نتيجة الحرق. تضاف قيمة هذا المعدل» 
وهو شل هذا قار ده موز كسال:ة النزااة العلنة الفسلقة الطيا ف مض الغيحة + اتن 
الوزن الناتج عن حرق المرشح والمواد الصلبة الثابتة. وبهذه الطريقة يتم تعويض 
خسارة المواد الطيارة عبر المرشح الزجاجي في أثناء الحرق من خلال حساب 
المواد الصلبة المعلقة الطيارة. 

وغالبا ما تفسر المواد الطيارة في مياه الصرف كمقياس للمادة العضوية القابلة 
العاف هذا ابم هيديع تام لذ إن :دوق الكنين عرق المركباتة المضوية القرة 
يخلف رماداً وأملاحاً لاعضوية كثيرة تتطاير في أثناء الحرق. 

وفي ما يأتي بيانات وحسابات نموذجية لتحاليل حمأة مياه صرف لتقدير المواد 
الضلبة الكلية والمواد الصلبة المتطايرة الكلبة: 
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وزن الطبق فارغاً على الميزان التحليلي: ع 64.532 

وزن الطبق فارغاً على ميزان بسيط: ع 64.5 

وزن الطبق مع عينة حمأة: ع 144.7 

وزن العينة: ع 80.2 

وزن الطبق مع متبقيات عينة حمأة مجففة: ع 68.950 

وزن المتبقيات الصلبة في الحمأة: ع 4.418 

النسبة المئوية للمتبقيات الصلبة الكلية: 4.42 ا 80.2/100 > 5.51 46 
وزن الطبق مع المواد الصلبة المحترقة: ع 65.735 

وزن المواد الصلبة الطيارة: ع 3.215 


النسبة المئوية للمواد الصلبة الطيارة: 3.22 <ا 100/ 80.2 - 4.02 


النسبة المئوية المواد الصلبة الكلية الصلبة: 3.22 >< 100 / 4.42 - 72.8 696 


احتياج الأكسجين الكيميائي 

يستخدم احتياج الأكسجين الكيميائي ((001 ,لمقتدء1 معع :0 لمعتسعك) 
على نطاق واسع لوصف القوة العضوية لمياه الصرف وتلوث الماء الطبيعية. يقيس 
الاختبار كمية الأكسجين المطلوبة لأكسدة المادة العضوية الموجودة في العينة إلى 
ثاني أكسيد الكربون ومياه. ويتكون الجهاز المستخدم في طريقة إعادة ذوبان 
ديكرومات؛ من قارورة مزودة بمكثف وطبق تسخين. تبدأ خطوات الاختبار بإضافة 
كمية معلومة من محلول ديكرومات قياسيء» وكاشف حمض الكبريتيك يحوي 
كبريتات الفضة وحجم مقاس من العينة في الدورق. يتم إعادة تذويب المزيج 
(تبخير ثم تكثيف) لمدة ساعتين. تتحطم معظم أنماط المادة العضوية ضمن هذا 
مزيج حمض الكبريتيك والكروميك الذي في حالة غليان معادلة 46-2. 
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حرارة 
(46-2) خنترن 2 +1120 + و00 جطب- :]] + 007 + مواد عضوية 
هم 
وبعد تبريد المزيج وتخفيفه بمياه مقطرء وبعد فصل المكثف» تتم معايرة 
الديكرومات المتبقية في العينة بواسطة كبريتات أمونيوم الحديدوز (85) قياسية 
باستخدام كاشف الفيروين. يتفاعل أيون الحديدوز مع أيون الكرومات وفقا للمعادلة 


47-2: حيث يتغير اللون بنهاية التفاعل من الأخضر المزرق إلى بني محمر. 
(47-2) 7110 “مم2 يعرم كسس 14111 , 00007 17 نن][م6 


ويتم تحليل عينة خلبية من مياه مقطر عبر خطوات اختبار ال (001 نفسها 
التي أجريت على عينة مياه الصرف. والهدف من تحليل العينة الخلبية هو تعويض 
أي خطأ قد ينتج من وجود مادة عضوية إضافية في الكواشف. يحسب ال 6017© 
باستخدام المعادلة 48-2» ويقسم الفرق بين كميتي المادة المعايرة المستخدمة والعينة 
الخلبية وعينة مياه الصرفء؛ على حجم العينة ويضرب بنظامية المادة المعايرة. 
ويستخدم المضاعف 8000 للتعبير عن النتائج بميليغرامات من الأكسجين باللترء 
حيث إن لتر واحدا يحوي 1000 ميليلتر والوزن المكافئ للأكسجين هو 8. 


(8/1<) 0010 - 
(مولارية 545) 8000*(العينة الخلبية 21م - حجم معاير العينة 5:1) 
(48-2) حجم العينة 1 
الكربون العضوي الإجمالي 


الكربون العضوي الإجمالي (1060 ,008:ة0©) عأصوع:0 010:81 هو الكربون 
الموقظ بجع طزف كبر من المرركياكت التضواية” قن الات وعياة السدواء واتمرقة 


109 


أجزاء الكربون الكلي كالآتي: كربون لاعضوي-الكربونات» بيكربونات» وثاني 
أكسيد كربون ذوّاب (,00» كافة ذرات (100) والمرتبط بتكافؤات متساوية مع 
الجزيئات العضويةء الكربون العضوي المُذاب (موطعه0 عتصدعء0 1215501960) 
(©20): وهو ذاك الجزء من ال (©0) الذي يمر عبر مرشح قطر مساماته نلا 
5 وكربون عضوي معلق- وهو ذاك الجزء من ال (500) الذي يتبقى فوق 
المرشح المذكور. ويمكن إلغاء تداخل الكربون اللاعضوي في أثناء اختبار (©106) 
عبر تحميض العينة حتى بلوغ قيمة 2 - 51م أو أقل لتحويل أنواع الكربون 
اللاعضوي إلى ,00 ومن ثم تنظيفه بغاز مُق أو عبر طرح الهواء لإزالة ي0©. 


تستخدم كل طرق تحليل ال (©50) أجهزة مخبرية محددة لتحويل ال 
©70) إلى ,00 ٠»‏ ولكشف ال ,060 المتحرر من أكسدة المادة العضوية في 
العينة. وطريقة الحرق بدرجات الحرارة العالية مناسبة لعينات التراكيز العالية بال 
(©50) والتي يتوجب تمديدها في ما لو استخدمت طريقة البيركبريتات. ففي 
طريقتي البيركبريتات - فوق البنفسجية وأكسدة البيركبريتات المسخنةاء يؤكسد 
الكربون العضوي إلى ,00 بواسطة البيركبريتات بوجود أشعة فوق بنفسجية أو 
حرارة. وقد ينظف ال .00 الناتج من العينة ثم يُجفف ويُّنقل عبر غاز حامل إلى 
محلل أشعة تحت حمراء غير مشتتء ليعاير حجمياء أو يُفصل من مجرى المحلول 
بواسطة غشاء يسمح بمرور انثقائي لل ,00 إلى ماء عالي النقاء» حيث يُقاس 
هناك تغير الناقلية الكهربائية ويُربط ذلك مع كمية ال ,0ه التي عبرت الغشاء. 
يمكن لطريقتي البيركبريتات و/ أو الأكسدة بالأشعة فوق البنفسجية أن تحدد كميات 
ال ,0© حتى ولو تدنت كميتها إلى ما دون اعد 10. 

لقد تمت زيادة مصادر التجهيز بالماء للعدد المتزايد من البلديات» من خلال 
إَغَادَة :الاتكسمال.“عين «السياشن النياء السترف" المعالجة:- ولعل “هذه الزيادة للمياة 
دحك ننه ربا عن لوقه[ اسباو وله لجان السرفة قن عل دونه أن . 
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نتيجة زيادة مخططة من المياه الجوفية» أضيفت إما عبر الرشح أو عبر حقن مياه 
مستصلحة (مياه صرف خضعت لمعالجة ثلاثية ومتقدمة). لقد برزت قضية نوعية 
الماء نتيجة وجود مركبات عضوية متبقية مقاومة لعمليات المعالجة والتفكك 
الطبيعي في البيئة. تتضمن المركبات العضوية في ال (©70) مواد ساهم بها كل 
من الاستعمال المنزلي والصناعي للمياهء والمنتجات الجانبية للتعقيم المتأتية من 
الكلورة» والمنتجات الجرثومية المتشكلة في أثناء المعالجة الحيوية لمياه الصرف. 

لفد أثارت بعض هذه المركبات. التي كشفت بتراكيز قابلة للقياس» رغم 
ضالتهاء القلق حول المخاطر الصحية لإعادة الاستعمال غير المباشر لمياه الصرف 
المدالفة نيدت زتادة مطياضر ا الكحؤيق ‏ كالقناء: ويكين ,غيانه النقفرات النوكرفة عقف 
هذه المركبات في الماء المستصلحة: شكوكاً كبيرة تتعلق بالمخاطر الصحية على 
مستخدمي هذه المياه. 

إن استخدام ال (100) كممثل أو متحول مركب مُعبر عن نوعية وجودة 
الماء المستصلحة ومياه الشرب المتأتية من مصادر تمت زيادتهاء يعتبر في الوقت 
الراهن مقياساً للأمان حتى ولو لم يكن ممكناً تحديد كل ملوث على حدة. وسوف 
يدعي بعضهم أن متحولاً وحيداً غير قادر على تمييز الملوثات كال (700)» يُقدم 
قيمة مهملة على المخاطر الصحية. غير أن إزالة ال (500) وال (©20) من 
التسهوة مناه (الشرت يكنم مث :تركين" «المواة الصثارة: 'التكقيلة و الفنتانية مخ 
مركبات عضوية غير محددة. وتقوم حالياً بعض الدول التي تضيف مياها 
مستصلحة إلى مصادر مياهها الجوفية والسطحية» أو أنها تدرس إضافة مياه 
مستصلحة إلى مصادرها المائية نتيجة تناقص المياه العذبة» بوضع استراتيجية 
إدارة المخاطر عبر تحديد التراكيز القصوى لل (700) في الماء المستصلحة 
المستخدمة لزيادة المياه الجوفية في حوامل مياه الشرب. 
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مواد الأثر الكيميائية العضوية 

لقد تم كشف كميات ضتيلة من المواد العضوية المختلفة الكثيرة في مياه 
الشرب التي تظهر في الماء السطحية. تتضمن مواد الأثر الكيميائية العضوية 
الموجودة طبيعياء حمضي الهوميك والفولفيك الناتجين من تحلل النبات. وبكلورة 
الماء:الحاوية على :هذه المزكبات» فسيتشكل. ميئان كلائي الهالوجين: كالكلوروفورم 
(ميثان ثلاثي الكلور ,01101). ومركبات ميثان ثلاثي الهالوجين مواد مسرطنة 
مريبة حدّت معايير مياه الشرب من استخدامها. 

والمواد الكيميائية الصنعية الناتجة من مياه الصرف الصناعي والمبيدات 
الحشرية مركبات عضوية أخرى ذات اعتبارات صحية. والتقنية التحليلية لكشف 
مواد الأثر الكيميائية العضوية هذه هي طريقة التحليل اللوني. وطرق تحضير 
العينة معقدة وتتضمن فصلا أولياً لمواد الأثر العضوية من محلول مائي. يتم فصل 
كلورونيتيد هيدروكربون بواسطة مذيب ثم يركز عبر تبخيره ثم حقنه في جهاز 
تحليل لوني غازي. ويتم تنظيف الهاليدات العضوية (ميثان ثلاثي الهالوجين) وذلك 
بإمرار فقاعات غاز خامل عبر عينة الماء ثم اصطيادها في عمود قصير يحوي 
قاد فشكا اي يتم كخرير المركبات: حراريا من المضيدة لتدفع عائدةٌ إلى 
عمود التحليل اللوني. 

والمكونات الرئيسة لجهاز التحليل اللوني الغازي هي: مزود بغاز حامل مع 
أداة تحكم بسيلانه» ومنفذ حقن لإدخال العينة» وعمود ممكن ضبط درجة حرارته 
يحوي حشوة مناسبة» وكاشف لتحديد المركبات المتسربة من العمودء ومسجل لرسم 
منحنى الإشارة القادمة من الكاشف (شكل 20-2). ينساب الغاز الحامل (نتروجين» 
أرغون-ميثان» هلبوم أو هيدروجين) باستمرار عبر العمود تحت درجة حرارة 
ومعدل انسياب ثابتين. تحقن عينة صغيرة للتحليل بواسطة محقن صغير عبر . 
الغشاء الحاجز من خلال منفذ العينة» حيث يحول التبخر السريع المركبات الطيارة 
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إلى غازات تحمل بواسطة الغاز الحامل حيث تتحرك عبر العمود بمعدلات سرعة 
مختلفة وفقاً لاختلافات معاملات التجزئة بين طوري الغاز الحامل المتحرك 
والكايكه 'للطوي الخايت هو فرائل تلت فلن مذ صدائة نوية تخاملة تدك لخطوة 
العمود محفوظة في أنبوب زجاجي أو معدني. تتحرك مكونات العينة» والتي تكون 
مدان شيا في الطور السائل؛ عبر العمود على نحو أبطأ من المكونات الأقل ذوبانا 
نسبياً. ومع خروج كل مكون من مكونات العينة من العمود ومروره عبر الكاشف» 
يتم قياس التغير النسبي في الإشارة الكهربائية كمياً في مسجل بياني ورقي. 


ا 6 أداة تحكم 0 | 
كاشف أ 
بسيلان الغاز 
! خاما حاما ‏ 
أذ 0 


شكل 20-2: رسم تخطيطي لجهاز التحليل اللوني الغازي 


يسمح زمن بقاء العينة في العمود تحديد مادة بعينهاء حيث يتناسب ارتفاع 
الذروة في المخطط الذي أظهره المسجل أو المساحة الواقعة تحت الذروة مع كمية 
المكون. تتضمن طرق الكشف الناقلية الحرارية» تأين اللهب. وإمساك الإلكترون» 
وطيف الكتلة. إن مواد الطور الثابت التركيزء وارتفاع العمود وقطرهء ودرجة 
حرارة التشغيل؛ وانسياب الغاز الحامل ونمط الكاشفء. هي المتغيرات التي يتم 
التحكم بها لتسمح بتحليل مواد أثر عضوية مختلفة. 


الزيت والشحم 

يُشار إلى مجموعة متنوعة من المواد العضوية تتضمن الهيدروكربون» 
والدهون» والزيوت؛ والشموع وأحماض دهنية عالية الوزن الجزيئي. بمصطلح 
الزيت والشحم. وترتبط أهميتهما في مياه الصرف المنزلي والصناعي بصعوبة 
التعامل معهما ومعالجتهما. ونظراً إلى ذوبانيتهما المتدنية» ينفصل الشحم عن الماء 
ويلتصق بالجدران الداخلية للأنابيب والخزانات ويقلل من قدرة معالجة مياه الصرف 
وينتج مواد صلبة حمأية شحمية صعبة المعالجة. 

تستخدم طريقة وكالة الحماية البيئية ,لإعمععة مهتاءعامء2 1هاسعصصمع عمط) 
(884 لمراقبة دفقات مياه الصرف وفق النظام الوطني للتخلص من التصريف 
الملوث (1121(155 ,متعاولا5 ممنامستصذاط عومقطءدزطآ كاصمان[اهط لهم00ج2) في ما 
يتعلق بالزيت والشحمء ن-هكسان (356«ء-2) كمذيب استخلاصء والطريقة الثقالية 
لقدير كمية: للمادة: المستعلصسة:. ونظرا إن احتمال: التضاق" المادة المستخلضة 
بأدوات أخذ العينات» تؤخذ عينات قدرها 1 لتر وتختبر من دون تركيبها. وإذا تأخر 
2 بواسطة 1101 أو ,11,50 (ويكفي لذلك إضافة 701 5 من الحمض إلى 1 لتر من 
العينة). تنقل العينة بعد تحميضها إلى قمع فصل بعد غمرها ب 21 30 ن-هكسان» 
يتم هزّ القمع بعنف ثم يُترك ليستقر بهدوء لإتاحة الفرصة لطبقة مائية كي تنفصل. 
يتم صرف هذه الطبقة المائية مع كمية قليلة من المادة العضوية إلى الوعاء الأولي 
للعينة. أما طبقة المذيب فتصرف عبر قمع يحوي على ورقة مرشح مع ع 10 من 
,23,50. سيُّعاد تجمع الطبقات المائية وأي متبقيات لمستحلب أو لبقايا صلبة في 
قمع الفصل. يتم الاستخلاص مرتين أخريين مع غمر العينة كل مرة ب ن-هكسان 
وغسل حاوية العينة أيضاً به. يتم جمع المستخلص في قارورة تقطير مغشاة , 
بالقطران. متضمناً غمراً أخيراً للمرشح و,5,50ل2ء مع إضافة 1م 10 إلى 1 20 
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ن-هكسان. تزود القارورة بوصلة تقطير تقوم بتقطير مذيب ن-هكسان من 
القارورة في حمام مائي بدرجة حرارة 856 وعندما يتوقف التكثف المرئي للمذيب» 
مكد” القار ور افق الحماء العاكن وتتصي الهواء مق القار 6 ناسكلة مكلية "هواء اكز 
تبرد العينة في مجفف. إن وزن المستخلص هو مقدار زيادة وزن دورق التقطير 
المغشى بالقطران. وبتقسيم هذا الوزن مقذراً ب عده على حجم العينة الأولى باللتر» 
يتم تقدير تركيز الزيت والشحم معبرا عنه ب 1/ع«:. 


الأحماض العضوية 

يستخدم قياس تركيز الأحماض العضوية في الحمأة التي يجري هضمها 
لاهوائيا لمراقبة عملية الهضم. يتم فصل الأحماض التي هي بالدرجة الأولى 
أحماض الأستيتك (الخليك) والبروبيونيك واليتيوريك؛ من المحلول المائي بواسطة 
التحليل اللوني بالعمود. تسحب عينة مصفاة إلى بوتقة زجاج مصهور محشوة 
بحبيبيات حمض سيليسيك لامتصاص الحوض العضوية. يضاف من ثم كاشف 
كلوروفورم بوتانول إلى العمود وتنتشر تدريجيا عبره باطراد لسحب الأحماض 
عضوو وك :إنتقاتيا مرح كين 5 العموة بر عة تتظرفة السكخاصن بالستر وكين د يونا 
خال من ثاني أكسيد كربونء تتم معايرته حجميا بمادة قاعدية عيارية لقياس محتوى 
الحمض. ويتم التعبير عن الأحماض العضوية الكلية ب 28/1 من حمض الأستيتك 
(الخليك). 


تحليل الغاز 

ينتج التحلل الهوائي للحمأة» الميثان وثاني أكسيد الكربون وآثار من كبريتيد 
الهيدروجين. ويمكن مراقبة عملية الهضم بملاحظة الكميات النسبية لثاني أكسيد 
الكربون والميثان في الغازات المتصاعدة» وتبلغ نسبتيهما تقريباً ثلث وثلثين على 
التوالي. ويتكون الجهاز المخبري الشائع من سحاحة مُحاطة بإطار مائي واق 
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(عاأعتناظ اماع01 2[-1173:62) وغرف احتراق تحفيزيّة مم ]كدطمه© علتالزلمندع) 
(08305615)» وسلسلة من وحدات زجاجية تحوي كواشف امتصاص غازات انتقائية 
لثاني أكسيد الكربونء» والأكسجينء وأول أكسيد الكربون. وغرف احتراق تحفيزيّة 
هي الواقع لحرق الميثان» حيث تسحب عينة غازية يتم تسجيل حجمها الأولي 
بالسحّاحة. يمرر الغاز المحصور عبر وصلة إلى إحدى وحدات الامتصاص أو 
عبر إحدى غرف الاحتراق ثم يعود راجعا إلى السحاحة مرة أخرى. وبعد بضعة 
إمرارات عبر إحدى وحدات الامتصاصء تقاس كمية الغاز المتبقي» ويمكن بعدها 
حساب النسبة المئوية للمكون الغازي في العينة. 


المراجع 


:1772510167 متبه -رع1ن 17 [0 :7121101 تحط ء7[ا تم علطا ء ل( 0 0م51 .1 
نإط لإاكستمز لعطختاطوط بلع 207 .دمع يناي متبه كتمع سطلء5 «ررماله8 عل ساعتر1 

مم ,2005 رماع ستطعة1آ ,لمنداعووكة لطالوعط ع1اأطسط ممعترعسم 
م 1101111 كعادو 7لا لم17 32001 ,له ناج 1ع ص0وممخ 18/01 "13721 


ا أأطه1/! 116 :مكلاء ]| عاطماه2 «ز وعلادكا ,998[ ,اأتعصلمن) تأعتوعدع1 أعمدرم و8 .2 
أمسمقنسلة .«رعنول/[! لع 7تتماءء] طااصد وءةاررمياك عنملا ول |0711[ ع :تع تتو 41م 0 
,اماع متطمة 177 ,ددومىط تجتورعلمء 4 


مسائل 
2 باستخدام الأوزان الذرية المعطاة في الجدول 21-2 احسب الأوزان 
الجزيئية والمكافئة ل (أ) الشبّة (2)81,50,,.14.311,0» (ب) وللجيرء (ج) 


ولكبريتات الحديديك المائية (75650,.711,0): (د) ولحمض فلوروسيليسيك. (ه) 
ولرماد الصودا. (الأجوبة (أ) 600 و100 » وباقي الأجوبة معطاة في الجدول 3-2). 
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2 ما هي الأيونات التي تتشكل بذوبان المركبات الآتية في الماء: (أ) نترات 
الصوديوم ٠‏ (ب) حمض الكبريتيك. (ج) هيبوكلوريت الكالسيوم» (د) كربونات 
الصوديوم. (الأجوبة (أ) إلى (ج) أيونات وجذور مدرجة في الجدولين 1-2 و 2-2 » 
(د) (*هللء 207 ٠‏ 2207 ) اعتماداً على 1آم. 

3-2 تنتج كل المواد الكيميائية المفلورة المدرجة في الجدول 3-2 أيونات الفلور 
15 في المحلول. فإذا أضيف ع5 1.0 من حمض الفلوروسيليك إلى الماءء فما مقدار 
زيادة تركيز أيون الفلور؟ (الجوابء الرجوع إلى الجدول 7-2). 

2 إذا احتوى ماء على 1/عم 40 08 و 1/عم 10 ع31: ما مقدار عسرة 
الماء معبراً عنها ب 1/ع0: من ,2300؟ (الجواب ا/عم 141) 

2 إذا احتوى ماء على 728/1 175 من عسرة الكالسيوم و1/ع:7 40 من عسرة 
المغنيزيوم؛ ما هي تركيزات أيونات ال "08 و“ أع31؟ 

2 إذا كانت قلوية مياه مكونة من 8/1 12 من 007) و/ع2: 100 من 
100])» احسب القلوية مقدرة ب /ع: ك ,00 02. (الجواب 1/عم 102) 

2 إذا احتوى ماء على 1/ع 6.0 من 007 و 1/عم 45 من 211007 كم 
تبلغ القلوية ك ,300©. 

2 ارسم مخطط أعمدة (60/1) ثم دون التوفيقات الافتراضية للمركبات من 
أجل التحليل الآتي للمياه. 


أ/عم 317 - + 100آ العم 94 - كمون 
[/عم 67 - 8072 [/عم 24 - أعللا 
ا/عم 24 - 01 أ/عم 14 - أولح 


(الجواب مجموع الكاتيونات والأنيونات يساوي ا/عم: 7.28). 
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2 ارسم مخطط أعمدة (1/و6) للتحليل الآتي للمياه. 


03 02 35 728/1 115 2 - 1100 0 الوط ح- ) بجبو) 
[/عم 69 - 507 ا/عم 10 ع جبعلنا 
[/عم 1 - 01 [/عم 7 ع- جهواحا 

[/ع7 20 - 6 


2 تبدي ميا جوفية مالحة إلى حد ماء الخصائص الكيميائية الآتية: 


ا/عم 146 0 100 [/عم 108 5 3 
أ/عم 110 2 50 [/ع م1 44 0 ++ع ةا 
1/ع 366 2 0 1/ع2 138 - +113 


ارسم مخطط أعمدة (/60) للتحليل الآتي للماء. احسب عسرة الماء 
(مصحوبة بأيون البيكربونات)» العسرة اللاكربوناتية» العسرة الكلية» تركيز أيون 
الصوديومء والقلوية. 
2 ارسم مخطط أعمدة (/260) للتحليل الآتي للماء ثم دوّن التوفيقات 
الافتراضية للمواد الكيميائية في المحلول لما يأتي: 
عسرة الكالسيوم - 28/1 150 
عسرة الكالسيوم - 1/ع2 56 
أيون الصوديوم > 708/1 8 


أيون البوتاسيوم - 2/1 4 


القلوية - 8/1 190 
أيون الكبريتات - 1/عم 29 
أيون الكلور - 1/ع 10 
]1م 77 
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2 أضف حمض الكبريتيك إلى ماء وذلك لتحويل كربونات الكالسيوم إلى 
بيكرئوكات» الفالسيوت. اكب" المعائلة” الكيميائيةة لهذا التفاعل:: وأحسبح كمية حمكن 
الكبريتيك بال 1/ع22 لتحييد 7728/1 20 من كربونات الكالسيوم. (الجواب 708/1 9.8). 

2 احسب ]آم لمحلول يحوي (أ) 8/1 10 من حمض الكبريتيك. (الجواب 
0). 

2 احسب ]آم لمحلول يحوي (أ) 128/1 3 من حمض الكبريتيك و(ب) 1/ع 
١‏ من حمض الكبريتيك. ['11] في المعادلة 4-2 هو التركيز الجزيئي للهيدروجين» 
والوزن الجزيئي لحمض الكبريتيك بالغرام معطى بالجدول 3-2. 

2 أضف غاز ثاني أكسيد الكربون إلى مياه تحوي فائضأ من الجير وذلك 
لتشكيل راسب بيكربونات الكالسيوم. أكتب معادلة متوازنة لتفاعل ,00 مع 
ر(00)013: احسب كمية ثاني أكسيد الكربون المطلوب للتفاعل مع /08: 35 من 
هيدروكسيد الكالسيوم وكمية الراسب المتشكل مقدراً بال 1/ع5. (الجواب المعادلة 
19-7 ا/عس 20.8: العم 47.2). 

2 إذا أضيف مزيد من غاز ثاني أكسيد الكربون إلى الماء في المسألة -15 
2 يتحول كربونات الكالسيوم إلى بيكربونات الكالسيوم. اكتب معادلة متوازنة لهذا 
التفاعل» واحسب كمية ثاني أكسيد الكربون بال 6/1 اللازمة لتحويل 1/1 47.2 
من :8200© إلى ,(د2)1100©. 

2 تمت معالجة نفايات بشكل صفيحة معدن حاو على سيانيد الصويوم 
000 وسسطالخة كرموفيا بالكلون وميكز و ديه السوفيو الأقمدة لزاني 00009 
إلى غاز النتروجين وفقاً للتفاعلات الآتية: 

611:0 + 1011301 + و0 0يه]ة + أرلا - 128/2011 + 501 + (2)81301 
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كم باوند من الكلور يلزم لتفكيك باوند واحد من السيانيد؟ 


18-2 في إزالة عسرة الماء»ء يضاف محلول الجير «(3)011© لترسيب أيون 
الكالسيوم» بالترافق مع جذر البيكربونات على شكل 22005©. اكتب معادلة متوازنة 
لهذا التفاعل» واحسب كمية الجير 'كأكسيد كالسيوم" اللازم للتفاعل مع 1/عم 100 
من عسرة الكالسيوم. (الجواب المعادلة 20-7)؛ 1/عم 56 80©. 


2 المعادلة 16-2 هي تفاعل أكسدة-اختزال يتم فيها أكسدة “*156 عبر 
خسارة 3 الكترونات بينما يكسب المنغنيز في , 28450 3 إلكترونات. اكتب معادلة 
متوازنة لأكسدة المنغنيز المُذاب **240 عبر اختزال 310 في +2100 لترسيب 
ج0. من ناحية نظرية كم 78/1 يمكن ل 28/1 1.0 من برمنغنات البوتاسيوم أن 
يؤكسد من المنغنيز؟ (ارجع إلى المعادلة 29-7 والمناقشة في الفقرة 18-7). 


2 بعد إزالة ملوحة مياه بحرء أضيف الجير وثاني أكسيد الكربون إلى الماء 
المحلى لتشكيل :(2)5100© في المحلول لجعل الماء مستقراً وغير أكال. اكتب 
معادلة متوازنة تحوي 0230.: وماءء وثاني أكسيد الكربون يتحدان ليشكلا 
د(«ج02)81600©. إذا كانت كمية أيون الكالسيوم في الماء المعالجة 08/1 45؛ ما هي 
تراكيز ثاني أكسيد الكربون والجير على شكل 020 الواجب إضافتها؟ 


2 في حركية المرتبة الصفرية» ما هو المتحول الذي يحدد معدل اختفاء 
المواد الداخلة في التفاعل؟ وما هو المتحول في حركية المرتبة الأولى؟ 

2 إذا تضاعف معدل تفاعل كيميائي لدى درجة حرارة ©106. أحسب 
الزيادة في معدل التفاعل الناتجة من زيادة في درجة الحرارة قدرها 50 (الجواب 
2). 
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2 يعتمد غالبا معدل النشاط الحيوي في التهوية الحيوية على درجة حرارة 
الماء قدرها © 15. إذا تضاعف المعدل لكل زيادة قدرها © 15» احسب الزيادة في 
المعدل لدى درجة حرارة © 25» والنقص في المعدل لدى درجة حرارة ©56. 


2 ما مقدار قيمة الإشباع للأكسجين المذاب (20) في ماء نقي بدرجة 
حرارة © 15عند سطح البحر؟ وما مقدارها على ارتفاع 2000 قدم؟ (الجواب 1/ع0: 
2 العصد 9.5). 


2 ما مقدار قيمة الإشباع للأكسجين المذاب (170) في ماء يحوي 1/ع2: 
0 من أيون الكلور بدرجة حرارة ©22 عند سطح البحر؟ وما مقدارها على 
ارتفاع 4000 قدم؟ 


32 يرتبط معدل انتقال الأكسجين من فقاعات الهواء إلى المحلول كأكسجين 
مذاب (0©) مباشرة بعوز 720 في الماء يساوي (0-,0): حيث ,© هو 270 عند 
الإشباع» و,© هو 20 الراهن (ارجع إلى الفصل 11 التهوية وانتقال الأكسجين). 
فما مقدار عوز الأكسجين عند ظروف إشباع قياسية لدى درجة حرارة 206 و,© 
- 0 » وضغط 2< 760 زئبق؟ وإذا كانت الظروف الفعلية لانتقال الأكسجين هي 
56 و العم 1.0> ,© على ارتفاع 5000 قدمء فكم تبلغ قيمة عوز 70؟ (الجواب 
العم 9.2 العم 7.0). 

2 ارجع إلى منحنى المعايرة في الشكل (5-2 أ) للماء النقي والشكل (5-2 
ج) للماء الحاوي على حمض الكربونيكء لماذا يبدي المنحني في الشكل (5-2 ج) 


حيزا منحدرا في الجزء المركزي في حين يكون المنحني في الشكل (25-5 أ) 
شاقولياً في مجال ال 81م نفسه؟ 
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2 تمت معايرة 100 مل من عينة مياه ذات قيمة 11م أولية قدرها 7.5 حتى 
الوصول إلى قيمة 4.5 وذلك باستخدام 1< 16.5 من حمض الكبريتيك 7 0.02 
نظامي. احسب القلوية» وما هي الصيغة الأيونية للقلوية الموجودة في العينة؟ 

2 في المعادلة 29-2 لماذا تبلغ قيمة الثابت 000 50 لحساب القلوية بصورة 
00 ظ؟ 

2 ما هي الغروياتء ولماذا تكون دقائق الغرويات عصية على الترسب 
بواسطة الثقالة؟ وكيف تقاس كثافة معلق غروي وما هي وحدات التعبير عنهاء 
(ارجع إلى المقطع المناسب في الفقرة 11-2). 

2- إن المواد الكيميائية الشائعة لقلقلة استقرار معلق غروي في معالجة المياه 
السطحية هي الشبّة والبوليمر. كيف تتفاعل هذه المواد الكيميائية مع الغرويات 
بحيث يمكن إبعادها عبر الترشيح بوسط حبيبي؟ 

2 كيف يتباين الترتيب البنيوي لعناصر الكربون في المركبات العضوية 
عن نظيره في المركبات اللاعضوية؟ اعط أمثلة لمواد كيميائية عضوية محددة لبنى 

2 سمّ المركبات الآتية:   .611:011:200011‏ 011-112 

0101--0-:011:011. اكتب صيغ المواد الكيميائية الآتية: البروبان» حمض 
الخليك» خلات الصوديوم. 
2 صف الفئات الرئيسة الثلاث للتفكك الحيوي للمركبات العضوية. 


2 اشرح لماذا لا تتحول كامل المادة العضوية في مياه الصرف عبر 
المعالجة البيولوجية إلى ثاني أكسيد الكربون وماء. 

2 (أ) لماذا يساوي عامل التحويل بين /ع0: ولدع اندم/طاء 8.34 ؟ حول 
الوحدات الآتية: (ب) 1/عم 50 إلى ادع آند/طاء وإلى 1 لنسطاء (ج) لمع لتطلط[ - 
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0 إلى ا/عصه (د) عمع 5.0 إلى 1/عد. (الأجوبة (أ) ارجع إلى الفقرة 11-2» 
محاليل قياسية» (ب) لدع انص/ط! 417: 87 انص/طا 3120 ٠»‏ (ج) 1/عم 12.0ء (د) 86 
8/1 11. 

2 استخدمت جرعة قدرها /ع0: 30 من الشبّة في معالجة تجهيز مائي قدره 
4 5.0. كم باوندا من الشبّة يستخدم يومياً؟ 

2 استخدمت جرعة قدرها /8ع 0.7 من الكلور لمياه جوفية ضُخت من 
بئر بمعدل رمع 400»: كم باونداً من الكلور تضاف في خلال ساعة تشغيل؟ 

2 إذا استخدمت جرعة قدرها 48.0 باوند من سيليكوفلوريد الصوديوم نقي 
يحوي 1 من أيون الفلور ل 1وع 1م 3.5 من الماءء ما هو تركيز أيون الفلور 
المعضاف؟ 

2 ما هي المواد الكيميائية التي تسبب عسرة الماء وكيف تقدر العسرة 
بالاختبارات المخبرية؟ 

2 ما هو الجهاز المخبري المستخدم لقياس تغير الألوان في تقنيات قياس 
اللون؛ سم الاختبارات الأكثر شيوعا المطبقة في إجراءات قياس الألوان. 

2 ما هو الغرض من اختبارات الارتجاج؟ كيف تفسر نتائج الاختبار 
المدرجة في الجدول 10-2 لتقدير كمية جرعة الشبّة لخطة معالجة كاملة؟ 

2 لماذا لا تعتبر الطريقة اللونية باستخدام تقنية ((7871) مُرضية لقياس 
الكلور المتبقي في مياه الصرف؟ ما الطريقة التي يجب استخدامها في ذلك؟ 

2 صف خطوات اختبار نتروجين الأمونيا. كيف تم تعديل هذا الاختبار 
ليتضمن النتروجين العضوي؟ ما هو تعريف نتروجين كيلدال؟ 

2 ضع قائمة بسلسلة الكواشف المستخدمة في تقدير الأكسجين المُذاب عبر 
تعديل أزيد لطريقة قياس اليود. 
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65 دما :تمن "النوالة: العداية المطقة فلن سياه ارك كبا حدوت فى لحزاواك 


2 عرف مصطلح الكربون العضوي الإجمالي (©0). لماذا يعتبر 
(©720) خطراً كامنا على صحة الإنسان في إعادة الاستخدام غير المباشر للمياه 
النوتساحة نيلفه رئلاة مسنادن ' الححيو بالماءة 


2 كيف تكشف مواد الأثر الكيميائية العضوية في مياه الشرب؟ 


2 كيف يُعبر عن تركيز الأحماض العضوية في حمأة الهضم اللاهوائي؟ 
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الفصل 3 
علم الحياة 


إن فهم الكائنات الحية - البكتيرياء والفيروساتء» والطحالبء والحيوانات وحيدة 
الخلية والقشريات الرئيسة أمر أساسيّ في التقنية الصحية. إن البكتيريا والحيوانات 
وحيدة الخلية هي مجموعات الكائنات الحية الدقيقة الرئيسة في النظام الحي التي 
تستخدم في المعالجة الثانوية لمياه الصرف. كما يقوم مزيج من مستنبت هذه الكائنات 
الدقيقة أيضاً بإنجاز التفاعل في اختبار احتياج الأكسجين الحيوي الكيميائي لتقدير قوة 
مياه الصرف. إن سلسلة الغذاء المائية في المياه الطبيعية بما فيها الكائنات الحية يمكن 
أن تصاب بكارثة نتيجة التلوّث. تتسبب البكتيريا والفيروسات والحيوانات وحيدة الخلية 
بالكثير من الأمراض المنقولة بالماء التي يصاب بها الإنسان. وتستخدم كائنات دالة 
وبخاصة القولونيات لتقويم نوعيّة مياه الشرب والاستجمام. 


1-3 البكتيريا والفطريات 


مفرد البكتيريا (3057:عاء82)» وهي كائنات بسيطة عديمة اللون وحيدة الخلية 
تستخدم غذاءٌ سائلاًء وقادرة على إعادة إنتاج ذاتها بدون الحاجة إلى أشعة الشمس. 
وبدورها كمحللات» تقوم البكتيريا بدور بيئي لا غنى عنه في تحليل المادة العضويّة 
في الطبيعة وفي استقرار النفايات العضويّة في محطات المعالجة. تتراوح أبعاد 
البكتيريا من ملم 0.5 إلى صلم 5 ولذلك لا يمكن رؤيتها إلا تحت المجهر. يظهر 
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الشكل (1-3أ و1-3ب) صوراً مجهرية لبكتيريا مكبّرة 400 مرة. ويمكن للخلايا 
المفردة أن تكون كروية أو عصوية أو مغزلية الشكل» وقد تظهر منفردة أو 
مزدوجة أو تشكل رزما أو سلاسل. ويتم التكاثر البكتيري عبر الانقسام المزدوجء 
حيث تنقسم كل خلية إلى خليتين وتنضج كل منهما لتنقسم من جديد. يحدث الانقسام 
كز 115 اننا :30 افقيقة فوج وبيظة متحي مذائي دي وقزة من :العذا< و الأكنتجيك ل المراد 
المغذية الأخرى. وكوسيلة للبقاء تشكل بعض الأنواع أبواغاً ذات غلاف قاس مقاوم 


للحرارة ولنقص الرطوية ولفقدان التجهيز بالغذاء. 


1 7 0 ل 1 2 0 1 


شكل 1-3: صور مجهرية للتراكم البكتيري في مياه الصرف. (أ) تراكم مبعثر للبكتيريا (7 400). (ب) جدائل من 
خلايا سفيروتيلوس 5211810111005 المتدافعة 


يُستخدم نظام تسمية ثنائي لتسمية البكتيريا والكائنات الحية الأخرى؛ بحيث تشير 
الكلمة الأولى منه إلى اسم الجنس والثانية إلى اسم النوع. يوجد في الحمأة المنشطة . 
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النامية في مياه الصرف المنزلية طيف واسعٌ من البكتيرياء معظمها من أجناس 
ألكاليجينيس (وعمعونادءلى)» فلافوباكتيريوم («ساتعئعهطه11202): باسيلوس (دناا82)» 
سودوموناس (007708285ا256). ولا يتم تحديد هوية أنماط محدّدة في الخثرات الحيوية 
إلا بدراسات بحثية» حيث إن عزلها في عمليات المعالجة صعب للغاية وغير ذي قيمة. 
ومن أكثر المشاكل شيوعاً في المعالجة البيولوجية الهوائية؛ القابلية الضعيفة لترسيب 
خثرات الحمأة المنشطة نتيجة التراكم الخيطي والذي ينتج خثرات أكثر قابلة للطفو 
(الشكل 2-3 أ 00 ما يتسبب بذلك بكتريوم سفيروتيلوس ناتانس 105امعهام5) 
20ظ2 (الشكل 1-3 ب)ء إذ تنمو خلاياه م ضمن كيسء؛ وعند نضجهاء تندفع 
أعداد كبيرة من الخلايا خارج الكيس الواقي باحثة عن مواقع جديدة للنمو. ولعل 
بكتيريوم إيشيريشيا كولي (ذامء «ناء1رءطه55)» أكثر البكتيريات التي يُشار إليها في 
التخمر الصحيء وهي قولونية شائعة تستخدم كمؤشر على نوعيّة وجودة المعالجة 
البكتيرية للمياه. تظهر خلايا إيشيريشيا كولي بالفحص المجهري بتكبير 1000على هيئة 
عصيات قصيرة مفردة. 

عدف اكوريا فى محيوفقين ر تسن ان النلكية عضري التعلية اعفاد 
على مصدر المواد المغذية» وتستخدم البكتيريا عضوية التغذية» التي يشار أحيانا 
إليها بالأعفين (6:/زام0:م58)» المادة العضويّة كمصدر للطاقة وللكربون المُستخدم 
في عملية التركيب الضوئي. تقسم هذه البكتيريا إلى مجموعات ثلاث اعتمادا على 
سلوكها تجاه الأكسجين الحر. تحتاج البكتيريات الحيهوائية إلى أكسجين حر ذوّاب 
في المادة العضويّة المتحللة كي تحصل على الطاقة اللازمة للنمو والتضاعف». 
معاطلة 18ج لما" اليكتوزياك: اللثهوآئية: فتوكيي ‏ المولن: العضؤية في عياب كلي 
للأكسجين المُذاب المرتبط بمركبات أخرى كالنترات والكبريتات. تكوّن البكتيريات 
الطفناية بتجترعة تنتهي: الأكستجون «الكذاب العرة كينلا ايكون جقاهاء ولكتيا تكون 
قادرةً على العيش في غيابه وذلك عبر الحصول على الطاقة من التفاعلات 
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الللاهوائية::وفي أثناء معالجة مياه الضرف» تصادف» العضيؤيات المجهرية الهوائية 
في الحمأة المنشطة ومرشحات التقطيرء أما في هضم الحمأة فتكون العضويات 
المجهرية اللاهوائية هي المهيمنة. بينما توجد البكتيريات الطفيلية في كل من 
وحدات المعالجة الهوائية واللاهوائية. 


الهوائية 

(1-3) طاقة + 81:0 + 6002 جه أكسجين + مواد عضوية 

اللاهوائية 

(2-3) طاقة + ,لز + 600 هل و70 + عضويات 

(3-3 طاقة + 8205 + و000) هط 5ر580 + عضويات 
0© + أحماض عضوية ج- عضويات 

(4-3) طاقة + 18,0 + 

(5-3) طاقة + و00 + 013 


لتيب الأننانت» العامز بور او:قسايل:«الكهويا شتوو التيقوه المشعو رانك (العواة 
العضوية) هو الحصول على طاقة لتصنيع خلايا جديدة وللتنفئس وللحركة. ويضيع 


جزء من الطاقة بصورة حرارة» معادلة 6-3. 
اصطناع مركب: طاقة + عضويات بم نمو خلايا جديدة 


(6-3) حر ار ة ضائعة 
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(ب) ٠‏ ا( 
شكل 2-3: صور مجهرية للتخثر الحيوي في معالجة مياه الصرف. (أ) خثرة خيطية ()7 100). (ب) خثرة عادية 
© 100) 


تعتمد كميّة الطاقة المتاحة عوين من كميّة محددة من المادة» على مصدر 
الأكسجين المُستخدم في الأيض. فاع أقصى كميّة من الطاقة إن استخدم 
الأكسجين في الأكسدة (معادلة 1-3).: بينما تنتج أدنى كميّة من الطاقة من أيض 
لاهوائي مقيّد (معادلة 4-3). تبحث لسر الدقيقة النامية في مياه الصرف عن 
الي نوش اللطافة كن تل إلى * أقسسس: استطناع تخلاياة فاك" فك لعل 
التفاعلا ت التي يمكن أن تحدث في عينة مياه صرف جديدة مهوّاة موضوعة في 
وعاء مغلق. فعلى الفور تبدأ البكتيريا الهوائية والطفيلية بتفكيك عضويات مياه 
لضيو مستنزفة الأكسجين المُذاب. وبالرغم من أن الجرائيم الهوائية الكاملة لا 
يعود بمقدورها الممائعة» إلا أن البكتيريا الطفيلية التي تعمل لاهوائيا يمكنها استخدام 
الأكسجين المرتبط في النترات محررة غاز النتروجين (معادلة 2-3). وبالتالي فإِنَ 
الأكسجين المتوفر في الكبريتات هو أكثر أكسجين إتاحة (معادلة 3-3) بتحويله إلى 
كبريتيد الهيدروجين (رائحة البيض الفاسد). وبالتزامن تقوم بكتيريات طفيلية 
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ولاهوائية بتحليل جزئي للمواد إلى أحماض عضوية» وتصوارت ومركبات أخرى» 
معادلة 4-3» منتجة أدنى مقدار من الطاقة. فإن وجدت بكتيريا منتجة للميثان» فسثتم 
عملية الهضم 00 الأحماض العضويّة إلى مركبات نهائية غازية مكونة من 
الميثان وثاني أكسيد الكربون (معادلة 5-3). 

تؤكسد البكتيريا ذاتية التغذية المركبّات العضويّة للحصول على الطاقة 
وتستخدم ثاني أكسيد الكربون كمصدر للكربون. وبكتيريا الكبريت والحديد المنترتة 
ذات أهميّة كبرى في ذلكء إذ تقوم البكتيريا المنترتة بأكسدة أمونيوم نتروجين إلى 
نترات عبر تفاعل مكوّن من مرحلتين كالاتي: 


(0-3 طاقة + -102م1 تتروسوماناس أكسجين + 7111 
(8-3) طاقة + 72101 نتروباكتر أكسجين + 71057 


يمكن أن تحدث النترتة في المعالجة الثانوتة تحت ظروف حمولة عضوية 
منخفضة ودرجة حرارة دافئة. وبالرغم من أنها توفر مواد مغذية أكثر ثباتاًء إلا أنه 
غالباً ما يتم تجنبهاء وذلك بهدف تخفيف استهلاك الأكسجين ومنع تشكل حمأة طافية 
على المرشحات النهائية. ويحدث ذلك عندما تطفو المواد الصلبة في الحمأة عبر 
فقاعات غاز النتروجين والتي تتشكل نتيجة اختزال النترات. 

تقوم بكتيريا الكبريت الشائعة بانجاز التفاعل الموضّح في المعادلة 9-3» والذي 
يفضي إلى تآكل فعال في المجارير. 


(9-3) طاقة + ,11:50 جل أكسجين + 11:5 


عالنا 11 : تتعفن ميآة: الضريفه الثن تكساب خين المجازين فتعرن غان: كبريفد 
الهيدروجين (معادلة 3-3). ويتكرر ذلك بأكثر ما يمكن في المجارير الصحية 
الممندة بانحدار ضئيل جداً وفي مناخات دافتة. يتمّ امتصاص كبريتيد الهيدروجين” 
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الموجود في رطوبة التكائف» وعلى الجدران الجانبية ومقدمة الأنبوب. حيث تقوم 
بكتيريا الكبريت؛ والقادرة على تحمل قيم 81م أقل من 1.0 بأكسدة حمض 5,]! 
الضعيف إلى حمض الكبريتيك القوي باستخدام أكسجين هواء المجارير. يتفاعل 
حمض الكبريتيك مع البيتون فيخفض قوته البنائية. وعندما يضعف البيتون لدرجة 
كافية» يمكن للتآكل التسبب بانهياره بتأثير الحمولات الثقيلة التي لم يعد بمقدوره 
تحملها. إن استخدام مواد أنابيب مقاومة للتآكل كالفخار المزجّج أو بلاستيك 10م 
هو أفضل وقاية من التآكل في المجارير الصحية. وفي مجمّعات الصرف الكبيرة 
حيث يتحكم حجمها واقتصادياتها بحجم أنابيب البيتون» يمكن تخفيف تآكل قمة 
الأنبوب من خلال التهوية بهدف طرد كبريتيد الهيدروجين وتقليل رطوبة التكائفء 
أو من خلال معالجة كيميائية لمياه الصرف في أثناء انسيابها عبر المجارير بهدف 
ضبط تشكل 3-25 اديع ويجب الأخذ في الاعتبار وقاية الجدران الداخلية 
للأنابيب» وذلك إما بطلائها أو بتبطينها. 

تؤكسد بكتيريا الحديد ذاتية التغذية» الحديدوز اللاعضوي المُذاب إلى أيونات 
حديديك غير ذوّاب (معادلة 10-3). 


(10-3) طاقة + (الحديديك) الى جد أكسجين + (حديدوز) م 


ترسب البكتيريا الخيطية («اعطام)م1نآ) و («نتطاممع"0)) الحديد المؤكسد 
,(86)011 في أكياسها لتشكل وحولاً ألوانها صفراء إلى حمراء. تزدهر بكتيريا 
الحديد في أنابيب الماء حيث يتوفر الحديد المُذاب كمصدر للطاقة كما تتوفر 
البيكربونات كمصدر للكربون. وبموت هذه البكتيريا مع الزمن» تتحلل معطية طعما 
ورائحة كريهتين. ولا يوجد طريقة سهلة وقليلة الكلفة للحد من هذه البكتيريا في 
أنظمة توزيع الماء. إن أكثر الإجراءات وثوقية للحد منها هي نزع أيون الحديدوز 
عبر معالجة الماء» والحد من تآكل السطح الداخلي للأنبوب. وكبديل عن نزع 
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الحديد من الماء عبر برنامج صيانة مستمر للأنابيب الرئيسة لمياه المعالجة 
والتدفق؛ يتمّ عزل الجزء المراد معالجته من الأنبوب الرئيس ثم يُضْح فيه مياه ذات 
تركيز عال من الكلور أو من أي مادة كيميائية قاتلة للبكتيريا. وبعد عدّة ساعات من 
التماس؛ يُشطلف هذا الجزء ثم يُعاد إلى الخدمة. 


مفرد فطريات هو فطر (ودهم:1)» وتشير الفطريات إلى نباتات مجهرية لا 
تقوم بعملية التركيب الضوئي» وهي تتضمن الخميرة والعفن. تستخدم الخميرة في 
التخمير الصناعي» إذ تستخدم في صناعة الخبز وفي التقطير وفي صناعة البيرة. 
قحك :زوف لاهؤائية تايضن الكميزة للسكرة فشكن الكمون مم فشكل في الحة 
الأدنى لخلايا خميرة جديدة. بينما تحت ظروف هوائية لا يتشكل الكحول؛ ويكون 
نتاج الخلايا الجديدة من الخميرة أكبر بكثير. ولذلك يستخدم التخمير الهوائي إن كان 
الهدف تنمية الخميرة اعتباراً من سكر النفايات أو من دبس السكر الخام. 


العفن (140105) فطريات خيطية تشابه النباتات الراقية في بنيتها المميزة ذات 
التراكم المشابه لخيوط متفرعة. وهي فطريات متعددة الخلايا ولاهوائية وعضوية 
التغذية ولا تقوم بعملية التركيب الضوئيء ويكون أفضل تراكم لها في المحاليل 
التمحنية الغنية بالسكر:.ويلاحظ “تراكمها: يشكل اغتادي :علن النطح الخارجي 
للذاكية المتحللة::وفظر ١‏ "إلى “طديعتها الخيطية فإنة العفن في أنظمة الحمأة المنشطة 
يمكن أن يتسبب بتراجع ترسب الخثرات مما يمنع الفصل الثقالي من مغذيات مياه 
الصرف في المنقيات النهائية. وغالباً ما يحدث تراكمٌ غير مرغوب به للفطريات 
في ظروف 11م منخفضة تصاحب معالجة نفايات صناعية ذات محتوى عال من 
السكر. ومن الضروري إضافة مادة قلوية لرفع ال 1]م وأحياناً نتروجين الأمونيوم 
وذلك لخفض محتوى العفن وتحسين نمو البكتيريا. 
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تنيت اللإكتووريا التمر المقتولةبالماء وسورة لساب #بالمونيلة أن ين 
بي (مم5 .70026112أة5) و فيبريو كوليرا (1622وطه 10ط1/؟) وشيجيللا أس بي 
بي (ممو لم60 نكل أغراكن السالس طلوة لذ السو بالكيان اماه 
والحمى التيفية وتعفن الدم. ويتميز التهاب ل الحرارة 
وآلام ذ طن وهي أعر اضّ تتراجع غادة من ذاتهاء إذ تستمر لبضعة أيام فقط. 
ينتج غالباً تذ: تفشي المرض المنقول بالماء عن تعقيم غير ملائم أو عن تلوّث في نظام 
الوؤية2 :أن الم العروية السك نا يسبت من نيقي" الاو 06+ أن يسيب بين 
باراتيفي (1م3734(97م .5)» ولها أعراض أشد خطراً بكثيرء من بينها تلف قاتل 
للكبد أو للطحال أو لجهاز التنفس أو للجهاز العصبي. أما تعفن الدم فيتميز 
بقشعريرة وارتفاع متقطع في درجة الحرارة وبفقدان الشهية للطعام وبتجرثم الدم. 
والكوليراء كمرض ناتج من سوء رمم الصحيّة: قد ينتقل بالماء أو ينتشر 
بالعذاء الكو كك :و غالبا ما يقد افق تفشي الكوليرا المنقولة بالماء مع ماء شرب غير 
معالج» أو أنه قد عقم بشكل غير ملائم. 
إن اتشان'النتالمو تلوق التحفول بالمَا يواسلة فيبزيق :كوليزا "أو بالمؤديزا 
تيفي غير محتمل في الولايات المتحدة؛ نتيجة ضبط جودة مصادر الماء» ومعالجة 
الماء وحماية الماء المعالج في أنظمة التوزيع. تتسبب ممه 2ااءع51 بآلام بطن حادّة 
وزحار يتميّز بإسهال وحمّى وغثيان وتقيؤ تشنجي. إن انتشار :51ه1اهع1ط5 ينتج 
عادة امن طونث. وار اقجة تجييد كاف" للناء مسقل .عن الشركة العامة. كما 
يمكن أن يترافق انتشار المرض مع التعرض الاستجمامي لبرك سباحة» ولمياه 
سطحية طبيعية ملوثة بالبراز. 


2-3 الابتدائيات والحيوانات متعدّدة الخلية 
الابتدائيات (20]0202) أو (3055ه2:002) حيوانات مائيّة وحيدة الخلية» مفردها 
الابتدائي (50ه50]020)» تتكاثر بالانقسام المضاعف (الشكل 3-3 و3-تب) وذات 
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نظام هضم معقدء تتغذى على المواد العضويّة الصلبة كغذاء. والابتدائيات 


عضويات هوائية تُوجد في الحمأة المنشطة ومرشحات التقطير وبرك الأكسدة في 


معالجة مياه الصرف وكذلك في المياه الطبيعية. وبهضمها للبكتيريا والطحالب» 
فإنها توفر ربطاً حيوياً في سلسلة الغذاء البحري. 


(ب) )ع( 


شكل 3-3: صورة مجهرية لابتدائي وجدت في أحواض تهوية مياه الصرف. (أ) ابتدائي سوطي (100036). 
(ب) متحول آميبيء بروتوبلازما قابلة للحركة؛ (ب) (<7 1000) 


إن الابتدائيات السوطية أصغر أنماط الابتدائيات» إذ يتباين حجمها من 10 إلى 
سر 50. تؤمن الأسواط الطويلة الشبيهة بالشعر قدرة على الحركة شبيهة بفعل 
السوط. وفي حين يهضم كثير منها الغذاء الصلب؛ تصطاد بعض أنواع الابتدائيات 
السوطية المواد العضويّة المُذابة. فالمتحوّل الأميبي يتحرك ويصطاد غذاءه عبر 
البروتوبلازما القادرة على الحركة. يوجد المتحول الآميبي في الطبقة الوحلية 
المغلفة لأوساط مرشحات التقطير وجدران أحواض التهوية» رغم أن هذا الوجود 
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ليس بشائع في الأشكال الأخرى للابتدائي. والابتدائيات السابحة بحرية (الشكل 4-3 
و3-كب) 5 أهداب وناميات شيية بالشكن سكا يق الحدفاك نا رجت المواد 
خرن مركن ماتكتاها لميولة “في ' المعصوت التجهرية الوطية الئحة 
حركتها السريعة وحجمها الكبير نسبيا 50 إلى «لم 300؛ تلتصق الأشكال السويقية 
(الشكل 4-3ج) بالمواد الصلبة المعلقة بها عبر سويقها وتستخدم أهدابها للاندفاع 
ذم والجلب اتنذاء: 


الجيارديا لامبليا (112طمة1 013018©) والكريبتوسبوريديوم بارفوم. 
(30110ةم 011011111م013/5605)) والموجودة على امتداد العالم»ء هي ابتدائي 
طفيلية تكمل حلقة حياتها عبر إصابتها لكثير من الأنواع التديية ومن ضمنها 
الأشنان و الجنان ذا فسنت الزؤتو :1652318 لها شكل “ذائري إلى يسوي اماه 
تتراوح بين 8 و الم 18 طولاً و5 إلى لم 15 عرضاء وعندما تصبح الجيارديا 
سيست داخل الجسم المضيف يحرر الكييس تروفوزايت 'مجترات' 
(11010201665) تتغذى شيم وتنمو وتتكائر مي اضطر ابات معدية معو ية 
تتراوح بين عدم ظهور أي أعراضء إلى الإصابة بمرض يستدعي العلاج بالمشفى 
فعا لكداءة البماقة والفانة الموج يفار ْ 


يمكنها الخروج عبر براز المضيف والذي يمكن أن يعدي مضيفا آخر عبر الطريق 
البرازي الفموي. وبيوض الكريبتوسبوريديوم (013/560500110110117©) ثخينة الجدران» 


والتي هي في الواقع مرحلة انتقالية للكريبتوسبوريديوسيس (01739/5605011010515)» 
ذات شكل كروي بنصف قطر قدره 4 الى حتلم 6. 
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شكل 4-3: صورة مجهرية لابتدائي وجد في أحواض تهوية مياه الصرف. (أ و ب) ابتدائي حر السباحة 


يوبلوتيس (10665م11)ء (4007) (إلى اليسار)ء وبليفارزما (2:15:32طمء81): (إلى اليمين). (ج) ابتدائي 
فورتيسيللا (ولاعء100).: (40036) 0 
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وعند هضمها تنفتح البيوض في الأمعاء الدقيقة محررة أحياء بوغية 
سبورزويتس (5001020165) ترتبط بخلايا ظهارية للأمعاء الغليظة وتغزوها 
وتتطور إلى تروفوزايت. إن أكثر أعراض الكريبتوسبوريديوسيس شيوعاً هي 
الأنعيان لاني الكز يو موقة 1 للمرووى معط عن حراة ا لالبقادن: لفق يعارن 
عوزاً مناعياً. تُطرح البيوض في البراز ويُمكنها أن تنقل العدوى بالمرض. كما 
يمكن أيضاً أن تنتقل كييسات الجيارديا وبيوض الكريبتوسبوريديوسيس بالتماس 
الويف يوق كسس قذاك' الفوكودسيين أفرادا أمن مقا آر:فى مؤسسناك ذاك 
خدمات صحية متردية كمراكز الرعاية الصحية اليومية أو مراكز التمريض. ' 
تعفن مياه الشري: أكبر المصضاان المحتكرة العامة لاتتقا المراطن: 


إنتامويبا هستوليتيكا (معنالزاه]15ط داء20ه:80) هو طفيلي ابتدائي ذو كييسات 
كروية أبعادها 10 الى دم 20 تتسبب بزحار آميبي عبر الطريق البرازي الفموي. 
يتمّ الانتفال عبر تماس مباشر بين شخصين أو عبر التعرّض لأطعمة أو لماء 
ملوثين أو لاستعمال أوعية ملوثة» بالرغم من أن انتقال العدوى بالماء غير شائع 
نسبيا. والزحار الآميبي مرضّ منفش عالميا وذو عدوى أكثر أعراضها شيوعا هي 
الإسهال المتكرر بدرجات مختلفة» غير أن معظم الإصابات بالأنتامويبا هستوليتيكا 


الدولابيات (190114615) هي حيوانات هوائية بسيطة متعددة الخلية تأيض الغذاء 
الصلب. يستخدم الدولابي الموضّح في الشكل 5-3 صفين دائريين من الأهداب الرأسية 
لإلتقاط الغذاء. ورأس الدولابي وقدمه متراكبان ومتداخلان ويتحرك بأسلوب يشبه 
أسلوب العلقة في حركتها مثبتاً قدمه بسطح ما. يظهر الشكل 8-3 نمطأ لدولابي مع 
طحلبء مختلف كلياً إذ إنه بلا رأس وقدم متراكبين وبلا ملحقات أو ذيول. فالكيراتيلا 


(16126113) ذو قوقعة قاسية واقية» وفتحة شرجية» وعلى الوجه الأمامي هناك ست 


أشواك مع أهداب. توجد الدولابيات في المياه الطبيعية وفي برك الاستقرار وفي 


أحواض التهوية الموسعة تحت حمولات عضوية منخفضة. 


شكل 5-3: صورة مجهرية لدولابي (180182118) وجد في معالجة لاهوانية لمياه الصرف (20076) 


القشريات الدقيقة (305ع111005680) حيو ايَات متعددة الخلايا أحجامها 
اللمرنهية ررق توينكن: وووتها بشورلة لكين اللدردة اشمل الفارريات اللي 
نكنم متارجة للدياكة أن باتطلاء رشية المركية جيم ملكا مقواحة كلمب الفدريات 
5 سلسلة الغذاء الماثي تور الكوواقاة القافية :إن فيض الظكالة: 
تيدووها : توكل دق قل للسداف: ين في مغطر' الايق كيات و لحيو ادنك الراقية 
القكفي' النكويى بع انككذام ذليل سين كركيلة ساعد 


3 الفيروسات 


ضمن المضيف الحي فقطء وتتكون عموما من حمض نووي وبروتين وتفتقر إلى نظام 
أيض يمكنها من إنتاج نفسها بنفسها. ونظرا إلى صغر حجمها لا يمكن رؤيتها إلا 


البكتيريا. وكا هو موضّح في الشكل 6-3» فأجزاء الفيروس تكون عموما لولبية أو 
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متعددة الوجوه أو مكونة من مجموعة سطوح متعامدة. والفيروسات التي تؤثر فقط في 
البكتيريا تدعى ملتهمات البكتيريا (ع8231617100128) وتستط إلى (ع0202285). 

إن دورة إنتاج حياة الفيروس من نمط سطوح متعامدة الملتهم للبكتيريا مكونة 
فون علق للخ ”هو جوكنق :في ارتكل: قات تح «مرتطلة النمات ايكون 
للفيروس أي تأثير متبادل مع ما يحيط به. ويحدث امتصاص الفيروس على جدار 
الخلية بواسطة اتحاد تكاملي بين موقع الارتباط في جزيئة الفيروس وموقع المُستقبل 
على الخلية. وبعد الارتباط يحقن آكل البكتيريا مواد جينية داخل البكتيريا ولكن لا 
يدخل غلافه البروتيني إلى البكتيرياء بل على النقيض تقوم الفيروسات القوية 
بتحطيم غشاء الخلية المضيفة وتقتحمها لتنزع غلاف المواد الجينية. 


1 


رج (ب) 0( 
شكل 6-3: أشكال بنيوية نموذجيّة للفيروسات؛ (أ) لولبي (ب) متعدد الوجوه (ج) تجمّع سطوح متعامدة 
وحالما تصبح داخل الخلية تقوم بالسيطرة على أيض الخلية لتنتج بروتينات فيروسية 

وأحماض أمينية جديدة. تجمّع عملية النضج التالية الغشاء البروتيني والأحماض الأمينية 

لتشكل أجزاء فيروس كاملء وأخيزا ينفتح البكتريوم مو فيروسات جديده. تستغرق 

الدورة الكاملة للملتهمات التي تصيب البكتيريا بين 30 إلى 40 دقيقة. 
إن الفيروسات التي تسترعي الاهتمام هي تلك التي توجد في الأمعاء الدقيقة 

للإنسان. وحيث إن الفيروسات لا تستقر عادة في الإنسان فإنها تطرح في براز 
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الأشخاص المصابين والذين يكونون عادة الأطفال والصغار. والوسائل الاعتيادية 
لانتقال المرض من شخص إلى شخص هي الطريق الفموي البرازي. بيد أن 
الفيروسات موجودةٌ في مغذيات محطات المعالجة التي طرحت في المياه السطحية. 


شكل 7-3: حلقة إعادة إنتاج الحياة كما صورت بملتهمات بكتيريا تتسبب بإصابة خلية بكتيرية: (أ) سبات» 
(ب) امتصاصء (ج) اختراق (د) نسخ جديدة من البروتينات والأحماض النووية. (ه) نضج و(و) تحرير. 

والفيروسات التي وجدت بأعداد كبيرة في البراز البشري هي: أدينوفيروس 
(8060010505) المترافقة مع أمراض العين والجهاز التنفسيء وكاليسيفيروس 
(021010120569) والذي يسبب الإسهال وأمراض المعدةء وإينتيروفيروس 
(1526]6101/1111565) والذي يتضمّن كوكس ساكي (007536116)) والإيكوفيروس 
(16107111565) والبوليوفيروس (2©7011017110565) والتي تتسبّب بطيف واسع من 
الأبراض :يمااكي: ذلك لاكياب الاتلحايا والقهات: النتخيلة”القلبية والتياك: الكرد «الفدرونن 
(/147]) والذي يتسبب بالتهاب كبد وبائي» والذي هو في الواقع التهابٌ حادٌ في 
الكبد. لقد أكد وجود كل الفيروسات المشار إليها كاليسيفيروس وإينتيروفيروس 
وفيروس التهاب الكبد بالفيروس 4 في جائحات الأوبئة المحمولة بالماء. 
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4-3 الطحالب 


مفرد الطحالب طحلب (4148): والطحالب نباتات مجهرية تقوم بعملية 
التركيب الضوئي بأبسط الأشكال كنباتات ليس لها جذور أو سوق أو أوراق. 
تتراوح أبعادها من خلايا صغيرة فزن نط الماء اللون الأخضر إلى أشكا 
متفرعة بطول مرئي تبدو غالبا مرتبطة مع الوحول الخضراء. يُستخدم أحيانا 
مصطلح المشطورات (1(1200) للإشارة إلى طحلب وحيد الخلية موجود في قواقع 
البدول ا" الستاكلة يكلين ' الشكق 803 كتسالير شح من فياه يكير تفيدة "التقذية: 
مكبرة 100 مرة. إن آناسيتس (وهالءدم حم )ء وآنابينا (2مع2طدمصى)» وأفإنيزومينون 
(«ممعدمه :نموم ى) هي طحالبٌ زرق - خضر ترافق الماء الملوّث. تبدو عدائل 
طويلة م محا ا ا ا و 
مجزوز عندما تكون معلقة في الماء. أما الأويستس (000:505)» والبيديا ستروم 
(20135]1010)ء فهي طحالبٌ خضر. وهناك مثات الأنواع من لحل تتنوع بنية 
خلاياها بشكل كبير وتتمتع بظلال لونية يغلب عليها الأخضر وبشكل أقل البني 
والأحمر. ويتم 5 الطحالب بالملاحظة المجهرية لخصائصها الأساسيّة. يضم 
كتاب (5ل0م 1/17 70ه5180) رسو ف توضيحية ملونة للطحالب الشائعة مرفق بها 
وصف لطعمها ورائحتها ولكدرات الفلتر وللمياه الملوثة والمياه النظيفة وأمور 
أخرىء وتتمثل عملية التركيب الضوثي بالمعادلة الآتية: 


١ 5‏ لأشعة 
(11-3) أكسجين + نمو خلية جديد ا + تح تزاح + رمم + يمه 


تستخدم الطحالب ذاتية التغذية» ثاني أكسيد الكربون أو البيكربونات كمصدر 
للكربون والمواد المغذية اللاعضوية كالفوسفات والنتروجين كمصدر للأمونيا 
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والترناك إضنافة :إل الكقياسها إلى مواد أثر 'جهدية" متحددة كالمك ريوس بز النون 
والكوبالت والكالسيوم. وبعض أنواع الطحالب الزرق - الخضر قادرة على تثبيت 


النتروجين الغازي إذا لم تتوفر أملاح نتروجين لاعضوية. 


تكون منتجات التركيب الضوئي تراكماً جديداً للنبات والأكسجين. ويتم 
الضول: على الطاقة اللازمة التركيب 'الضنوي “مق الضوء: والملونات: الأكثز 
كنيوعا تق الكلووو فيل 25-11 اللو الأخضن اذى يقوه يتدوريل: أقتينة الهم 
بيوكيميائياً إلى طاقة مفيدة لتراكم النبات والتكاثر. وفي حال عدم توفر أشعة الشمس 
تستخدم النباتات بعض المركبّات التي تدخل في التركيب الضوئي التي شكلت سابقاً 
والتيء باتحادها مع الأكسجين»؛ توفر الطاقة اللازمة لاستمرار بقائها. ومعدّل تفاعل 
البقاء هذا أبطأ من التركيب الضوئي بشكل ملحوظ. 


إن الهدف من التركيب الضوتي إنشاء حياة جديدة للنبات:.ومن ثم ازيادة عدد 
[لفته التي فاخا نكر وروت فيك مدافرة مقر بالق اتن تقبو الللداانت كات جردو 


وقد تتسبب الطحالب الموجودة في المياه الطبيعية بعكورتها بسبب حجبها 
لأشعة الشمس. وتحد درجات الحرارة المنخفضة خلال فصل الشتاء أو الافتقار إلى 
مغذيات» من نمو الطحالب. تميل بعض البحيرات الجبلية الصافية والباردة إلى 
تعزيز نمو بعض الطحالبء بينما تبدي بحيرات الماء الدافئة الغنية بالنتروجين 
والفوسفور القادمين من الجريان السطحي أو مياه الصرف نموا كثيفاً للطحالب 
منتجة مياها مخضرة عكرة في أثناء موسم نمو الطحالب. تعزّز برك استقرار مياه 
العطبوفه ازكهات ا عوزور ١‏ لامتجالت إلى حد تكتسب فيه المعلقات ظلا ذاتياء بحيث لا 
يمكن تمثل مغذيات النتروجين والفوسفور والكربون بالتركيب الضوئي نتيجة 
العكورة الناتجة عن حجب الطحالب لأشعة الشمس. 
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شكل 8-3: صورة مجهرية لطحلب مرشح من مياه بحيرة حسنة التغذية: (تكبير 100376) 


5-3 الأمراض المنقولة بالماء 

ينتقل الكثير من الأمراض المعوية المعدية عبر فضلات البراز. تتضمن 
المُميرضات (5مءع23:0) (عوامل مسببة للمرض في براز شخص مصاب) كل 
الأنواع الرئيسة: الفيروسات» البكتيرياء الابتدائيات والديدان الطفيلية. وأكثر ما 
تسود الأمراض الناتجة منها في تلك المناطق من العالم التي لا يجري فيها صرف 


صحي للبراز البشري ومعالجة مياه الشرب بشكل ملاثم. 
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ويتم الانتقال عبر دخول براز شخص مصاب إلى فمّ شخص آخر. هذا 
الانتقال من الشرج إلى الفم الذي يصطلح عليه بالطريق البرازي الفمويء قد يكون 
مباشراً عبر الأصابع أو غير مباشر عبر الطعام أو الماء. وقد يُصاب بعض 
الأشخاص ببراز حيوانات مصابة أو عبر حشرة ناقلة أو باستنشاق الغبار أو 
قطرات العوالق» وبشكل قل عبر الديدان الخطافية التي تخترق البشرة. تتباين قدرة 
انتقال المرض بتباين أنواع المُمرضات بينما ينقل البشر كافة الأمراض المعوية. 
ويمكن التوصل إلى مكافحة فعالة للمرض بإرساء برنامج صحي بيئيّ شامل 
يتضمّن النظافة الشخصية والمنزلية» ومكافحة الذباب ومختلف أنواع الحشرات» 
وموائئة مداتحة لخدا طراج] اتلدتيا الفاناظه ويكنانة معديادن “لناة ومعالحة ميا 
الشرب وتحصين الناس من الأمراض أنى أمكنء ومعالجة الأشخاص المصابين. 


الممُمرضات المُفرزة في البراز البشري 

تعتمد أنواع وتركيز المُمرضات في مياه الصرف المنزلية لتجمّع ماء على 
صحة السكان أي على المُمرضات المفرزة في البراز البشري. 

والفيروسات عبارة عن طفيليات ضمن خليوية ذات نمط حياتي محدد تتكاثر فقط 
ضمن الجسم الحي المضيف (الفقرة 3-3). يحتوي البراز البشري على 140 نمط 
لأمصال الفيروسات. .وقد أدرجت في الجدول (1-3) المجموعات الأكثر احتمالاً 
للانتقال بالماء مع الأمراض المرافقة لها ولقابليتها على الانتقال. و قد لا يمرض 
بالضرورة الأشخاص المصابين نتيجة هضمهم الفيروسء لكن قد يغدو المرض محتملا 
في الأشخاص المصابين بأيْ من فيروسات المكورات المعوية. تتسبب الفيروسات 
المذكورة أمراضاً عدّة تصيب النظام العصبي المركزيء وبشكل أكثر ندرة الجلد 
والقلب. ويُعتبر فيروس التهاب الكبد بالفيروس (4) على وجه الخصوص من أخبث 
الأمراض. ومن أعراضه فقدان الشهية» الوهنء الغثيان والشعور بالألم. وأبرز سمة 
مميزة له هي اصفرار لون يظهر في بياض العين والجلد» ومن هنا جاء اسم المرض 
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اليرقان الأصفر. إن انتشار مرض التهاب الكبد بواسطة الماء مؤكدٌ وموثق» ولكن لم 
يسبق في الولايات المتحدة أن حدث ذلك في أنظمة الماء المنزلي. 

البكتيريات (82016513) كائنات مجهرية وحيدة الخلية قادرة على إنتاج ذاتها 
بذاتها (الفقرة 11-3). ويحوي البراز البشري على عدد منها يتراوح بين 1 مليون 
و1000 مليون في كل غرام من مجموعات البكتيريا الاتية: البكتيريا 
المعوية (أاعاء103عام)» إينتيروكوكي ([عع000اعاطاظ)» 
لاكتوباسيلي (1.,20600836©1111)» روستريديا (150565012).: بكتيرويدز (10105عاع82))» 
بيفيدوبكتيريا (18111005266112)» يوبكتيريا (11115216118). وتعتبر الإيشيريشياكولي . 
أكثر القولونيات البرازية شيوعاً في مجموعة البكتيريا المعوية. والإسهال هو العارض 
الرئيس في كثير من الأمراض البكتيرية المعدية. وأكثر الأمراض البكتيرية المنقولة 
بالماء الحمى التيفية التي يسببها سالمونيللا تيفي» والكوليرا التي يسببها (فيبريو كوليرا) 
والزحار العصوي الذي يسببه (شيجيللا ديزنتاريا). والتيفوئيد مرضْ معد شديد 
الخطورة يتميز بحمى مرتفعة مستمرةء والتهاب الطحال والجهاز المعدي المعوي 
والدم. تتضمّن أعراض الكوليرا الإسهال؛ والغثيان والجفاف. يتسبب الزحار بالإسهال 


وببراز دام وأحيانا بحمى. 


جدول 1-3: المُمرضات النموذجية التي يتمّ طرحها في البراز البشري 


المجموعة الممرضة والاسم المرض المصاحب ]| فئة القابلية على الانتقال 
1 فيروس 1 
1 الوازشوريس (غدنية ...| الثهاب جهار الكش و للفين ١ 1 ١‏ 
1 كاليسيفيروس 0 إسهال 1 1 | 
إيتيروفيروس (معوية) | 1 1 
بوليوفيروس (شلل الأطفال) التهاب سحاياء شلل أطفال 1 
إيكوفيروس التهاب سحاياء إسهال» 0 1 
| كوكساكي فيروس >2 | التهاب سحاياء قوباء» التهاب | 1 
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يباتيتيس (8) التهاب الكبد التهاب الكبد الوبائي |9 1 
فيروسات أخرى التهابات معدية ومعوية» إسهال 1 
سالمونيللا تيفي حمى تيفية (تيفوئيد) 2 

سالمونيللا بارا تيفي حمى بارا تيفية 1 
سالمونيللا أخرى التهابات معدية ومعوية 11 
أنواع الشيجيللا زحار عصوي 1 
فيبريو كوليرا كوليرا 1 
فيبريو أخرى إسهال 1 
يرسينيا إتيريوكوليتيكا التهابات معدية ومعوية 11 
ابتدائيات 
جيارديا لامبيليا إسهال 3 
أنواع الكريبتوسبوريديوم إسهال 1 


اينتامويبا هستوليتيكا 


ديدان معوية 


أنسيلوستومادودينيل أنسيلوستوما 1 
أسكاريس لومبريكويد (دودة اسكاريسيس 111 
هيمينوليبيس نانا (دودة قزمة) دودة قزمة 1 

نيكاتور أمريكانوس أنسيلوستوما ب 
ستونغيلويدس ستيركور اليس دودة خيطية 111 

: : , لق 11 
تريكوريستريكيورا (دودة دودة سوطية 


1] غير كامنة» معدية متوسطة إلى عالية» (ممانعة) عصية على العلاج نوعاً ما | 
111 كامنة» عصية على العلاج 


تسبب كل هذه الأمراض ضعفاً قد يفضي إلى الوفاة إن لم تعالج. يتم الانتقال 
بواسطة التماس المباشرء والطعام» والحليب» والمحارياتء والماء. وبالرغم من أن 
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هذه الأمراض مازالت سائدة في الدول النامية ومسؤولة عن ملايين الوفيات 
تاريخياًء فإنها قد استئصلت افتراضياً في الولايات المتحدة عبر المكافحة البيئية 
وتعقيم الحليب وكلورة التجهيز بالماء. وبالرغم من ندرة هذه الأمراض في الولايات 
المتحدة فإنّ تفشي الأمراض المعوية فيها يُعزى إلى زحار الشيجيلا بينما يرجع 
التهاب الأمعاء إلى السالمونيلا. وهذا الأخير مرضٌ ناتج من التهاب الغشاء المبطن 
للمعدة والأمعاء. والابتدائيات التي تصيب الإنسان عبارة عن طفيليات معوية 
تتضاعف في المضيف وتوجد في شكلين. 


تلتصق التروفوزايت بجدار الأمعاء حيث تتغذى وتتكاثر بنشاط. وفي بعض 
فترات حياة التروفوزايت تتحرر وتعوم في الأمعاء وتقوم بتحوّل مورفولوجي إلى 
كييس أو إلى بيبضة غير ناضجة حماية لنفسها من البيئة القاسية خارج المضيف. 
والكييس هو الشكل المعدي للأشخاص الآخرين بانتقاله عبر الطريق البرازي 
الفموي. ويكون حجم الكييسات غالبا بين 5 و «:لم 15 ما يجعلها أكبر على نحو 
معتبر من البكتيريا المعوية. إن الأمراض الشائعة كالإسهال والزحار تنتج بسبب 
ثلاثة ابتدائيات ممرضة مدرجة في الجدول 1-3. تتسبب اينتامويبا هستوليتيكا 
بزحار أميبي يوهن المضيف البشري بشكل شديد. يشيع الزحار الأميبي في 
المناخات الإستوائية بينما يعتبر غير قابل للانتقال في المناخات المعتدلة. وعلى 
النقيض فإنَ الجياردياسيس والكريبتوسبوريديوسيس أمراض ذات انتشار عالمي» 


وتحدث جائحاتها المنقولة بالماء في الأنظمة المشتركة في الولايات المتحدة. 


يتميز المرض الناجم عن الجيارديا لامبليا بإسهال يدوم عادة أسبوعاً أو أكثر 
وقد يصحبه تشنجات بطنية وانتفاخ وتطبل ووهن وفقدان الوزن. وتبعاً لكفاءة جهاز 
المناعة والحالة الصحية للشخص المريض فقد تتسبب بتباين مستمر عن مرض 
الإسهال العادي 1 ينطب ابصافة :إلى ' المسشتشين :تكو نتن 4 الحسدافة كفن 
المضيف قبل ظهور المرض بين أسبوع وأسبوعين. وللجيارديا سمة فريدة تتمثل 
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بانتقالها إلى الإنسان عبر حيوان السمور الذي يلعب دور المضيف المضخم لأعداد 
الجيارديا. ففي المناطق الجبلية يُصاب السمور بالجيارديا نتيجة التلوث الصاعد 
باتجاه منبع النهر بالبراز البشري الحاوي على الجيارديا لامبليا. تعيد حيوانات 
اموز المصنانة:ماقيون القريساكة الزن الحاء عقبك كل كيوان م محهة اتصاعنا 
بذلك أعداد كييسات الجيارديا في الماء الجبلية الصافية. يمكن لمرحلة كييسات 
الجيارديا غير الفعالة في دورة حياة الابتدائيات لفترة طويلة في الماء» مع فترات 
بقاء على قيد الحياة في المياه الباردة أطول. بعد هضم الكييسات» تخرج 
التروفوزات من الكييسات لتصيب أمعاء المضيف. ومعظم تفشي الجيارديا في 
الولايات المتحدة يحدث في المنتجعات وفي البلدات الواقعة على ضفاف مجاري 
الأنهار في المناطق الجبلية حيث لا يتمّ ترشيح التجهيز بالماء أو أنه قد تمت 
تصفيتها إنما دون تخثر كيميائي مناسب قبل الترشيح. 

أما الأمراض التي تسببها أنواع الكريبتوسبوريديوم فهي الإسهال الشديد 
والإسهال المائي بدرجات متباينة من الحدة بحيث لا يُعرف علاج فعال شاف لها. 
ويعاني كثير من الأشخاص أعراضاً خفيفة وغير واضحة» بينما يمتد الإسهال لدى 
بعض آخر لفترة طويلة مصحوبا بنقص في الوزن. وفي الأشخاص الذين يعانون 
أعراض العوز المناعي؛ يمكن أن يتسبب الإسهال بجفاف مهدد لحياتهم. 

لقد وجدت بيوض الكريبتوسبوريديوم في المياه السطحية الملوثة بالميله الناتج من 
غسل قطعان الماشية أو بتبرز الأغنام في الماء. لذا قد تسهم قطعان الماشية التي 
ترعى في مناطق التخوم المائيّة في انتقال الكريبتوسبوريديوسيس. وفيما يتعلق 
بكييسات الجياردياء فإنَ بيوضها مقاومة جداً ويمكنها البقاء لفترات طويلة تصل إلى 
بضعة شهور في المياه السطحية الباردة. لقد تفشى الكريبتوسبوريديوم المنقول بالماء 
في أنظمة المياه العامة في الولايات المتحدة في حالة موثقة في تجمّعات مجهزة بمياه 
سطحية مرشحة. ففي أحد الحالات أصيبت نسبة مرتفعة من تجمّع يبلغ عشرات 
الألوف مخدم بنظام تجهيز مائيء بالحمى والإسهال وتشنجات معوية. لقد تمّ كشف 
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بيوض الكريبتوسبوريديوم في المياه المعالجة وفي براز المرضء ولم تكن المُممرضات 
الأخرى البكتيرية أو الفيروسية أو الطفيلية مسؤولة عن انتشار المرض. فلقد كان 
اختبار القولونيات سلبياً في كل عينات المياه المعالجة في نظام التجهيز بالماء. لقد كان 
المصدر المحتمل لتلوتث التجهيز بالماء الأولية» تداخل مياه صرف مجرور في منهل 
المحطة في أعالي النهر. لقد عُزي مرور البيوض عبر عمليات التخثر الكيميائي 
والترشيح» إلى توقف المخثرات الميكانيكيّة عن العمل وإلى عدم كفاية الترشيح نتيجة 
تعطل الأجهزة والتشغيل غير السليم. وفي حالة ثانية نقلت التقارير إصابة بضعة آلاف 
من أصل مليون شخص مخدمين بمياه سطحية معالجة» بمرض معدي معوي. لقد تم ١‏ 
تحديد بيوض الكريبتوسبوريديوم في المياه الخام وفي المياه التعالجة: لقد نسب عجز 
التخثير الكيميائي والترشيح المناسبين إلى التشغيل غير الملائم بصورة رئيسة. وكانت 
التوصيات رفع فاعلية المعالجة إلى حدها الأمثل عبر تحسين التخثر الكيميائي» 
وتقصير فترة صلاحية المرشحاتء وإنقاص عكورة الماء المرشحء واختبار احتواء 
المياه على بيوض الكريبتوسبوريديوم (ارجع إلى الفقرة 15-7 للمناقشة الشاملة لتعقيم 
تجهيز المياه السطحية). 

إن الكثير من حالات الجياردياسيس والكريبتوسبوروديوسيس التي أبلغت 
وكالات مكافحة الأمراض بها كانت انتقال المرض من شخص إلى شخص في 
مراكز الرعاية الطبية اليومية. إن الافتقار إلى معاينة متكررّة صحيّة لأفواه الأطفال 
المصابين بالإسهال يمكن أن يفضي إلى انتشار سريع للمرض في مراكز الرعاية 
الطبية اليومية» وكذلك في البيوت. لقد وُجد أيضاً أن هذه الأمراض يمكن أن تتسبب 
بما يسمى إسهال المسافرين» والذي يحدث غالبا تناول طعام ملوّث أو شرب مياه 
سطحية غير معالجة في الدول النامية. وينبغي تمييز أنواع هذه الحالات عن حالات 
تفشي المرض المحمول بأنظمة الماء العامة. 

والديدان الطفيلية والديدان الطفيلية المعوية لا تتضاعف في جسم المضيف 
البشري (باستثناء الاسترونجلويدز (56008(10105)» وبالتالي فإنَ الدودة المحمولة 


149 


في شخص مصاب تربط مباشرة بعدد البيوض المعدية التي تمّ هضمها. وحمولة 
الديدان وغ أيضاً بحدة أعراض المرض في الشخص المصابء حيث يتمّ طرح 
البيوض في برازه. ويمكن لمعظم الديدان المدرجة في الجدول 1-3 أن تنتقل بهضم 
الماء أو الطعام الملوّث بعد فترة حضانة قدرها بضعة أيام. تعيش الديدان الخطافية 
في لتر اتويعة لجنيا تعدو معدية لماع اباختر اها املد رسع ادن 
أعراض الإصابة الشديدة بمرض الديدان في فقر الدم والاضطرابات الهضمية 
والآلام البطنية والوهن. وأطوال بيوض الديدان تكون عادة بين 40 و «بم 60 
وتكون كثافتها أعلى من كثافة الماء. 


العوامل الموؤثرة في انتقال الأمراض 

تتحكم فترة حضانة المُمرضات وقدرتها على البقاء وجرعتهاء بمدى انتقال 
الأمراض المنقولة بالماء. وفترة الحضانة هي الفترة الزمنية الفاصلة بين طرح 
العناصر المُمرضة وتحولها لتغدو معدية لمضيف آخر. وما من فيروس أو بكتيريا 
أو ابتدائي يتمتع بفترة حضانة. أما الديدان فإنَ قلة منها فقطء من تنتقل بيوضها أو 
يرقاتها إلى البراز متتسببة بعدوى مباشرة للإنسان» أما معظمها فيتطلب فترات 
حضانة» تحتاجها البيوض إما لتطور مرحلة معدية» أو لتدخل في وسيط لتكمل 
حلقات حياتها. فدودة أسكاريس لومبريكويدس لها فترة حضانة قدرها 10 أيام. 

جرعة العدوى هي عدد الكائنات الجرثومية التي ينبغي هضمها لتسبب 
المررطن» تكون .عاد اللجرعة” الذنيا القفالة للفيروسناة و الايتدائيات متشفدية وأقل 
من تلك التي للبكتيرياء غير أنه يمكن لبيضة أو ليرقة واحدة لدودة أن تحدث 
العدوى. أما معدل الجرعة فهي الجرعة اللاز مة لإصابة 59 الأشخاص 
المعرضين للتلوث بالعدوى. 

تقاس القدرة على البقاء بطول الفترة الزمنية التي يبقى فيها المُمرض حياً في 
البيئة خارج المضيف البشري. يمكن لانتقال الكائنات المجهرية القادرة على البقاء ' 
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أن يتبع طريقاً طويلة» مثل نظام معالجة مياه الصرفء ويبقى قادراً على إصابة 
أشخاص بعيدين عن المضيف الأولي. وعموماً تزداد القدرة على البقاء اعتباراً من 
البكتيريا (ذات أدنى قدرة على البقاء) إلى الفيروسات إلى كييسات الابتدائيات إلى 
بيوض الديدان والتي تقاس قدرتها على البقاء بالشهور. 


إن تقما تفن النقا لشو انف قن" وفك وننا لنن # تمان و لمعه الو 
ولقدرتها على البقاء»ء كما هو موضّح في العمود الأيسر للجدول 1-3. تحوي الفئة آ 
على أمراض ذات جرعات عدوى متوسطة - منخفضة (أقل من 100) وفعالة فوراً . 
حال طرحها. لقد تمّ انتقال العدوى من شخص إلى شخص ضمن الأمكنة ذات 
العيدة :التتقسينية و العامة النكفنية : والذلك 114 مكافحة :هذ ف الأدر افن .تتطاي تهنا 
في النظافة الشخصية والصحة البيئية» بما في ذلك إعداد الغذاءء والتجهيز بالمياه 
وطرح مياه الصرف. تضم الفئة 11 كافة الأمراض البكتيرية ذات جرعة عدوى 
متوسطة إلى قمة المتوسطة (أعلى من 10.000) وانتقالها عبر تماس شخص - 
لشخض آقل احتمالاً مقارنة بأمراض. الفتة 1. إضافة إلى إجراءاث. المكافحة المحددة 
للفئة 1» فإنَ لجمع مياه الصرف ومعالجتها وإعادة استخدامها أهميّة كبيرة وبخاصة 
إذا كانت الصحة الشخصية ومعايير مستوى المعيشة عالية إلى حد يخفف من 
الانتقال عبر شخص - لشخص. 

تتضمّن الفئة 111 ديدان تنتقل بالتربة ذات فترة حضانة وقادرة على البقاء. 
وانتقالها أقل ارتباطاً بالنظافة الشخصية نظراً إلى أن بيوضها ليست فعالة بانتقالها 
إلى الكائنات البشرية. ولكنها أكثر ارتباطا بنظافة الخضار النامية في حقول 
معرّضة لبراز البشر من خلال استخدام مياه الصرف في الريّ واستخدام الحمأة في 
التسميد. إن المعالجة الفعّالة لمياه الصرف أمرٌ ضروري للتخلص من بيوض 
الديدان» كما إن استقرار الحمأة ضروري لإبطال نشاط البيوض المذكورة. 
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يوجد حوامل بشرية لكافة أمراض التيفوئيدء ولذلك ففي المجتمعات التي يكون 
فيها المرض مستوطناًء فإنَ نسبة من الأشخاص الأصحاء تطرح في برازها. وفي 
بعض الأمراض قد يتوقف تكيّف الناقل البشري مع الممرض فتظهر أعراض 
المرضء بينما في أمراض أخرى قد تطول فترة الحضانة لشهور أو لسنوات أو 
ربما تمتد مدى الحياة. ويتكيّف الناقل مع معظم الأمراض البكتيرية والفيروسية التي 
تثير الهلع بما فيها الكوليرا والتهاب الكبد الوبائي. إن الأشخاص الحاملين للمرض 
بدون ظهور أعراضه هم المسؤولون بالدرجة الأولى عن الانتقال المستمرٌ للابتدائي 
المعوي والجيارديا لامبليا وأنواع الكريبتوسبوريديوم. وفي حالات العدوى بالديدان 
فقد تظهر على الشخص المضيف أعراض طفيفة للمرض في حين يقوم بنقل 
الببوض في برازه لأكثر من سنة. 

لقد أظهرت مسوحات الأمان للعاملين في المجال الصحي أن حالات الإصابة 
بالأمراض المنقولة بالماء بينهم ليست أكثر من تلك لدى كامل عدد السكان. وبالرغم 
من ذلك يجب اعتبار مياه الصرف عوامل ممرضة كامنة» إلا أن عدد الإصابات 
المتدني بالأمراض المنقولة بالماء في الولايات المتحدة قد قللت احتمال إصابة موظفي 
محطة المعالجة بالمرض. وتركز معظم كتيبات الأمان على أن أفضل دفاع تجاه 
العدوى هو النظافة الشخصية وطلب المساعدة الطبية الفورية في حال حدوث أي 
إصابة تتسبب بقطع الجلد. وهذه الأخيرة هي أخطر المسائل خطورة نظرا إلى كونها 
أكثر حدوثاً وتسبباً بكثير من أمراض الحمى. إن أكثر المصادر شيوعاً للكلوستريديوم 
تيتاني (21هاعء] 01051101010)) هو البراز البشريء لذا يوصى بإكساب العاملين في 
القطاع الصحي مناعة صنعية بحقنهم بالتيتانوس توكسويد (02010] 32115ا1). 


3- اختبار الفيروسات المعوية 
إن الفيروسات ذات الأهمية الخاصّة في مياه الشرب والمياه المستصلحة هي 
تلك الفيروسات التي تؤثر في الجهاز المعدي المعوي لدى الإنسان وتطرح في براز 
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الأكتعاضن! المعتناتيق:: وبالو ع من انا الفبر وناك قن 'الأغلن من تتكس إل 
شخص عبر الطريق البرازي الفمويء إلا أنها قد توجد في المياه السطحية والجوفية 
الملوثة بالماء المنزلي. ومن الفيروسات التي تطرح بكميات كبيرة نسبياً في البراز 
بوليوفيروس» كوكساكي فيروسء. إيكوفيروسء وإينتيروفيروس» وأدينوفيروس» 
روتافيروس والتهاب الكبد (4) وعوامل من نمط نوروالك (0211,ه8) والتي يمكنها 
التسبب بحمى تيفية معدية لابكتيرية تنقل العدوى. ونظراً إلى أن كل مجموعة 
تتألف من أنماط مصلية مختئلفة فقد تمّ تمييز أكثر من 100 فيروس تيفي مختلف. 


إن اختبار الفيروسات المعوية يتطلب استخلاصاً وتركيزاً وتحديد هوية. تتم 
عملية الاستخلاص بضخ كميات كبيرة من الماء عبر مرشحات لفائفية أو قرصية 
كبيرة. ويكون مستوى الفيروسات في مياه الشرب والمياه الأخرى غير الملوثة 
منخفض نسبياًء بحيث إن الأمر يتطلب معالجة عينة من الماء يتراوح حجمها بين 
بضعة مئات وألف لتر وذلك لزيادة احتمال كشف الفيروسات. والتقنيات المختلفة 
المتبعة في تركيز الراسب المتبقي في لفافة أو قرص الترشيح هي: امتزاز يليه 
ترسيب على مرشحات مجهرية المسامات. امتزاز وترسيب المنيوم هيدروكسيدء أو 
بالميز الغشائي (:زتراه0) باستخلاص مائي باستخدام البولي ايثيلين غليكول”. 
وخلال عمليات الاستخلاص والتركيز هذه فإنه يتمّ إمساك جزء فقط من الفيروسات 
الموجودة في العينة الأصلية. وتتباين كفاءة الفصل بشكل كبير تبعاً لنوعيّة الماء. 
وعلى ذلك فلتقدير دقة الفصلء ينبغي إجراء الاختبار على عينات مائيّة أضيف إليها 
معلقات تحتوي على نمط أو أكثر من الفيروسات قيد الاختبارء بهدف تأسيس 
وإرساء كفاءة المردودية (لصع؟امعع]). 


ويعتمد تحليل وتحديد الفيروسات في ركازة عينة» على حقيقة أن الفيروسات 
خلايا مضيفها. إن نظامّي خلايا المضيف الرئيسة للفيروسات المعوية البشرية هما 
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مستنبتا (116ا©0) خلية ثديية» إما من أصول رئيسة أو من حيوانات شقيقة. يمكن 
كشف معظم الفيروسات المعوية المعروفة باستخدام نظامين أو أكثر لمستنبت 
خليوي؛ وربما باستخدام صغار الفئران. ولا يوجد في الواقع نظام مضيف عالمي 
لكل الفيروسات المعوية. ولكن الخط المستمر الذي تطور من خلايا القرد الأخضر 
الأفريقي»ء مضيف حساس لعدد من الفيروسات المعوية. وفي مستنبت خليوي»؛ نمت 
ظيقات. أخانية هن انفاذنا ض السطوح الزجاجية في حاويات مستنبتات مغطاة. 
يعمل جيل م موزون :من #ركازة الفيروسنات اوترد على سطح المستنبت الخليوي. 
وبعد فترة الحضانة يتم تقدير ركازة الفيروسات في الجزء من العينة الذي يجري 
عليه الاختبار بواسطة عد مجهري للصفائح (2120065) وإجراء التصحيحات 
المتعلقة بالتخفيف. (الصفيحة هي مساحة فارغة في الطبقة الأحادية من الخلايا 
ناتجة عن تدمير فيروسي للخلايا). 


يتم فحص مستنبت اختبار الخلايا دورياً كل 14 يوم للتأكد من ظهور 
الصفائح؛ ويتم التعبير عن تركيز الفيروس في العينة بالوحدات المشكلة للصفائح 
(ختصتآا عمتصضمط عولة) (581) باللتر. يتطلب الأمر فحوصات إضافية للتأكد من 
نمط الفيروسات المشكلة للصفيحة. يمكن القيام تحديد أولي للفيروس اعتمادا على 
الفحص المجهري للتأثيرات المرئية للفيروس على خلايا المستنبت المصابة. 
يتضمن التحديد الدقيق استرداد الفيروسات من صفيحة مفردة وتطعيمها في 

تنبتات خليوية مختلفة واختبارها في الفثران. 

إن اختبار الفيروسات المعوية فوق استطاعة معظم المخابر الميكروحيويّة 
للمياه ومياه الصرف. ينبغي على المخابر التي تخطط لتركيز الفيروسات من المياه 
ومياه لصرف أن تقوم بذلك مع إدراك واضح بأن المنهجية الراهنة لها محدوديات 
هامة<. تتباين كفاءة طرق استخلاص وتركيز الفيروسات بشكل كبير تبعاً لنوعيّة 
قاف :تقطن مساح الغينةة كيان خاضاء: كبا قلات إجراءات شقان رتهديه 
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الفيروس مستنبتات خليوية ومنشآت مخبريّة فيروسية مناسبة. ولا ينبغي أن يتم 
اختبار وتحديد الفيروس إلا من قبل خبير فيروسات مُدرب يعمل في منشآت 
مخبريّة فيروسية مجهّزة تجهيزاً خاصاً. 

إن اختبار الفيروسات المعوية أمرٌ أساسيَّ وحصيف ضمن تحريّات نوعيّة 
الماء المنفذة في حالات خاصة كالدراسات البحثية» واستصلاح المياهء أو تفشي 
الأمزالقن +ونظوق: الفقرة 133 لتعزتانت” الخر< قانك. .جا الذرائن. الستدية ف 
مقاطعة لوس أنجلوس والمتضمنة اختبار وتحديد الفيروسات (نزع المُمرضات). لقدا. 
ايتتقضى "مشروع بحت مركن هذ في أراسظ سيدناك الفوق ماضن 13خ 
الفيروسات المعوية عبر معالجة ثالثية لمياه الصرف على مستوى محطة إرشادية. 

وهناك حالياً ثماني محطات ثالثية تعالج مياه الصرف عبر الترشيح والكلورة 
بزمن تماس طويل لنزع الفيروسات (شكل 13-10). ومعايير التدفق مع المراقبة 
اليوميّة هي عدم تجاوز معدل تركيز القولونيات 2.2 قولونيات كلية/ 100 مل؛ وأن 
لا يتجاوز مستوى العكورة 7/705 2. ولضمان نزع الفيروساتء أُسّس برنامحٌ 
طويل الأمد لمراقبة الفيروسات لاختبار دوري على عينات مركبّة يتمّ جمعها خلال 
4 ساعة. ومنذ عام 1979 إلى عام 1999» تمّ اختبار 1045 عينة لتحديد الفيروسات 
المعوية» حجم كل منها 1000 لتر على الأقل من مياه مستصلحة أخذت من كل من 
المحطات الثالثية الثمانية. أظهرت النتائج وجود عينة واحدة فقط احتوت على 
فيروس كوكس ساكي بي. 

3 اختبار الجيارديا والكريبتوسبوريديوم 

إن هذين النمطين للابتدائيين المعويين الممرضينء» شائعان في الجائحات المنقولة 
بالمياه ويتسببان بالإسهال أو بالتهاب الأمعاء. ويعتبر تماس شخص لشخص شكلاً آخر 
أيضاً لانتقال المرض. وبالرغم من وجود هذه الطفيليات في الحيوانات الداجنة 
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والبرية» إلا أن الانتقال من حيوان لشخص يبدو محدوداً. رغم ذلك فقد حدقت جائحات 
خطيرة لأمراض منقولة بالماء عندما لم تحظ مياه الشرب بمعالجة مناسبة بعد تلوّث 
مصدر المياه السطحية ببراز الحيوانات. وفي سبعينيات القرن الماضي سّجل في 
الولايات المتحدة وقوع جائحات بسبب الجيارديا لامبليا بتواتر متزايدء وبخاصة في 
أنظمة مياه التجمّعات التي تستخدم مصادر مياه سطحية غير مرشحة. وفي منتصف 
تمانينيات القرن المذكور حدثت جائحات بسبب الكريبتوسبوريديوم نتيجة ترشيح وتعقيم 
غير ملائمين أو لتلوث عرضي للمياه في نظام التوزيع بمياه الصرف الصحي. 
والكريبتوسبوريديوم مرض عنيف مهدد لحياة مرضى الإيدز. وفي حين تفتصر 
أعراض المرض على الإسهال في الأشخاص الذين يتمتعون بالمناعة» يكون المرض 
مزمناً وأكثر حدة في الأشخاص الذين يعانون عوز المناعة. ولا يوجد لغاية الآن شكل 
آمن وفعال لمعالجة معيّنة تم تحديدها. 


يتكون اختبار كييسات الجيارديا من ترشيح الماء قيد الاختبار (مصدر مياه 
خام لدى محطة المعالجة قبل تعقيمها أو من نظام التوزيع)؛ واستخلاص من مادة 
الفلترء وتركيز المستخلصء وفحص مجهري بواسطة كشف تألق المناعة 
(111121110110105650620). يتم ضخ حجم كبير من الماء يبلغ عادةٌ لدع 100 (308 
لتر) من خلال فلتر ضخ من البروبيلين ذي نفوذية ضئيلة قدرها 1 «نلم وبعد قص 
وفصل أنسجة الفلتر من النواة الداعمةء يتم غسل الدقائق (12:65داء1:ة0) والكييسات 
المتبقية ثم تركيزها بالنبذ. تفصل الكييسات عن حطام الدقائق بالتعويم في محلول 
بيركول - سكروز. يوضع جزء من السطح البيني للمياه/ بيركول - سكروز على 
فلتر غشائي ليشكل طبقة أحادية» ويُطلى بأجسام مضادة تتألق بشكل غير مباشر ثم 
تفحص بالتألق المجهري السطحي”. ونظراً إلى أن فحص الشريحة يتطلب تقويما 
موضوعياء فقد تعتبر عضويات خارجية على خطأء بأنها كييسات جيارديا. وعلى 
ذلك يجب إيلاء أعداد الكييسات التي حُددت بنيتها الداخلية المناسبة وثوقية أكبر من 


تلك التي نتضمّن عضويات فارغة. 
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يتضمن اختبار بيوض الكريبتوسبوريديوم والمشابه لاختبار كييسات الجيارديا 
ترشيح كمية كبيرة من الماء للاستخلاصء ونزع الجزئيات من المرشحء وتركيز 
بواسطة النبذء وفصل البيوض من الحطام ثم طلائها بأجسام مضادة متألقة بهدف 
التحديد المجهري. يتم التأكد من البيوض بواسطة حجمها وشكلها ومميزاتها 
المورفولوجية الخارجية. 

وينبغي للمخابر التي تجري اختبارات بيوض الكريبتوسبوريديوم أن تكون 
مجهزة لذلك ومرخص لها بضمان الجودة. لقد كشفت حالات تاريخية إن تقارير 
عن الماء المغلي نشرت بدون حاجة إليها في مدينتين رئيستين» قد تسببت باهتمام 
بالصتحة :العامة خاطئ» :ويقلق: المواطنيق وينق عاج المسؤولين: لقد تي التلوثك 
المشبوه على وجود بيوض 'شوهدت" في عينات ماء جمعت في نظام التوزيع 
بالرغم من عدم ظهور أيّ إصابة بشرية بالمرض. ففي إحدى الحالات كان المخبر 
الذي يقتم بيانات المراقبة» لديه ضمان جودة معتبر» لكنه كان يعاني في الوقت نفسه 
مشاكل ضبط الجودة» ما جعل كل بيانات الاختبار مشكوك بها. وكان التحديد 
الخاطئ للبيوض ناتجاً جزئياً من وجود الطحالب في كل من المياه الخام والمياه 
المعالجة» والتي تمائل وتحاكي البيوض مجهرياً. وفي حالة ثانية أظهر الكشف عن 
ظروف مخبريّة سيئة وطريقة تحليل غير ملائمة» ما تسبب بنتائج خاطئة. 

لقد طوئرت 2584 الطريقة 1622 والطريقة 1623 للكشف والعدّ المتزامنين لكل 
من كييسات الجيارديا وبيوض الكريبتوسبوريديوم» وذلك عبر تطبيق تقنيات مخبريّة 

منة سكف الفصل المناعي المغنطيسي (11/15 ,مه تلدمدمع5 عتأعددع 0112 صتاتصحط1) 
واختبار التألق المناعي (ى" ,/إدددة ع0مء1020010011001650) على حجم موصىئى به 
يبلغ 10 لتر فقط من عينة مائيّة. لقد قيمت الطريقة 1622 لكشف بيوض 
الكريبتوسبوريديوم في مياه الجداول قبل التعديلات المقترحة لقانون معالجة المياه 
السطحيةء وذلك عبر إرساء متطلبات معالجة تعتمد على متوسط تركيز بيوض 
الكريبتوسبوريديوم في مصادر المياه السطحية. يتم اختبار عينتين مكررتين 
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حجمهما 10 لترء لم يضف إلى إحداهما شئ بينما أضيف إلى الأخرى (المضاف 
النماة«عينة” أضنيق 'إليها 100 - 350 بيضية إلى التي :10 لت :من بياذ الجذول ذلك 
لزيادة عدد البيوض التي يمكن كشفها. والتي لم يضف إليها هي عينة مياه الجدول 
الطبيعي). إن استرداد البيوض من العينالة: الفكيافه إليها كان كوما خوكباف.ولكن 
عدد البيوض المستردة يكون غانا مقايا للقالة (أقل من 65 إلى أكثر من 6620). 
في حين بدا أن بضع عينات مياه جداول غير مضاف إليهاء كانت نتيجة تحاليل 
البيوض فيها إيجابية. تتحكم خصائص الماء وبخاصة تداخل العكورة بكفاءة 
الاسترداد وحساسية طريقة الاختبار إلى حد بعيد. وعلى ذلك ينخفض احتمال 
الكشف والعد الدقيقين للبيوض في المياه السطحية الطبيعية على نحو ملحوظ. 


3- البكتيريا القولونية الدالة على الجرثوميات 

إن اختبار محتوى الماء لتحديد البكتيريا الممرضة فيها تبدو من النظرة الأولى 
طريقة مجدية لتقدير النوعيّة الميكروبيولوجية. ولكن بتدقيق أكثر يلاحظ أن لاختبار 
ووه الور شمات» لتقذون ‏ التوعتة ١‏ الميقركوييز أو حية- لمؤاه الكترت».- كاله" كشرة: 
امون الليخترية للبقتروايا الننتحة البارسن و الفيؤوئيات و الانتد اتناك بيعي التحفيق 
وعموماً لا يمكن التوصل عبرها كمياً إلى النتائج نفسها. يلد عن نكا فلن العيات 
البارز لمُمرض ما لا يقتضي بالضرورة ظهور ممكن لمٌمرض مختلف. ولا يتوفر في 
معظم المخابر كوادر مؤهلة وأجهزة ملائمة لمراقبة وكشف المُمرض روتينياً أو 
عرضياء وتقوم يعض المتشاة الضحفه ذات المصمادن: الناثية التطحية ياختيان :بورض 
الكريبتوسبوريديوم بتواتر قدره 1 إلى 4 عينات في الشهر. ويرجع على الأرجح 
دخول المُمرضات إلى نظام توزيع الماء إلى اختراق المعالجة بشكل متقطع لا بشكل 
مستمر» وإلى محدودية تنفيذ المراقبة والتي تقدم قيمة ضئيلة كوسيلة لحماية الصحة 
العامة. وفي حالة المياه الجوفية (والتي لا تخضع لتأثير المياه السطحية) فإن أكثر 
الشنوضنات احتمالاً هئ أنواع: امنتقاة من -الفيرومنات- المعوية والثي. يكون. إجزاء 
عارك ديم أمراً غير عملي؛ أو مستحيل في تحديد بعضها. لا تقتم الطرق 
المت فرة: كيف وتهدية" السبوضلت: البكزية نياناك موفرقة تكن من تاذ كر وك 
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بشأن الصحة العامة. ولهذه الأسباب تعتمد النوعيّة المايكروبيولوجية للمياه على اختبار 
العضويات اللامٌُمرضة الدّالة» وبصورة أساسيّة على مجموعة القولونيات. 

تستقر البكتيريا القولونية والتي تمثلها الإيشيريشيا كولي في الجهاز المعوي 
البشري.وتطزح بأغداد كبيزة في.يزاز” البشن ؤذؤاثك: الم 'الجاز+ بمتومنط يقارب 
0 مليون قولونية/الغرام. وتحوي مياه الصرف غير المعالجة 3 مليون قولونية/ 
1 100. تنبثق البكتيريا المُمرضة والفيروسات والابتدائيات المسببة للأمراض 
المعوية في الإنسان من المصدر نفسهء وهو المفرغات البرازية من شخص 
مصاب. وبناءً عليه فإنَ خطرالمياه الملوثة بتلوّث برازي يُعتبر خطراً كامناًء استناداً ' 
إلى وجود البكتيريا القولونية. ش 

إن منشأ بعض أجناس مجموعة القولونيات الموجودة في الماء والتربة ليس 
برازياء نظراً إلى نموها وتكاثرها على مواد عضوية خارج أمعاء البشر والحيوانات. 
ولا تدل هذه القولونيات على تلوّث برازي ولا على وجود محتمل للمُمرضات. ويشير 
مصطلح القولونيات الكلية في اختبارات المختبرات إلى كل البكتيريا الفولونية المتأتية 
من البراز والتربة والمصادر الأخرى. ويدل مصطلح القولونيات البرازية على بكتيريا 
قولونية ناتجة من براز الإنسان أو من براز ذوات الدم الحار. تُعتبر عموماً البكتيريا 
البرازية التي تستقر في الجهاز المعوي للإنسان غير مُمرضة. 

إن إيشيريشيا كولي 0157:117: وهي فصيلة ممرضة للإنسان؛ مقاومة 
للمضادات الحيويّة ومتحوّلة وموجودة في براز قطعان الماشية. ويتركز القلق الصحي 
الرئيسي على لحم البقر الملوّث» والحليب الخام الملوّث» وعلى الانتقال والانتشار من 


اه 


شخص إلى شخص. 

لقد حدث التفشي الوحيد المنقول بالماء للإيشيريشيا كولي 0157:5117 في عام 
7 في تجمّع سكاني قدره 2000 نسمة. وقد تسببت العدوى بإسهال دام وبآخر غير 
دام مفضياً إلى أربع وفيّات. وكان سبب التفشي تلوّث التجهيز بالماء بمياه الصرف في 
أثناء إصلاح وصلات الخط الرئيسي للمياه. 
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تعتمد وثوقية البكتيريا القولونية كإشارة إلى وجود مُمرضات في الماءء على 
الممائعة التي تبديها المُمرضات مقارنة بالقولونيات. فمعدل الوفيات الناتجة من 
الإصابة بالبكتيريا المُمرضة أعلى من ذلك الناجم عن القولونيات الموجودة خارج 
الجهاز الهضمي لدى الإنسان. لذا فإِنَ التعرّض للبيئة المائيّة يقل عدد البكتيريات 
المُمرضة مقارنة بالقولونيات. وتتناقص الفيروسات أيضاً بالبيئة المائيّة ولكن ليس 
بالضرورة على نحو أسرع من القولونيات. أما كييسات الابتدائيات والديدان فهي أشد 
ناك بكتر دمن الركككريا للقراوئية :ندل :قن تسكن بقارا الكلون الفقان نبي فشن 
البكتيرياء أن تخمد الأنواع المقاومة للفيروسات المعوية» كما إنها غير فعّالة في تخميد 
كييسات الابتدائيات أو بيوض الديدان المؤذية» بل على العكسء قد يمكن للترشيح عبر 
التربة الطبيعية والحوامل المائيّة الرملية لمسافة معتبرة» أو عبر أوساط حبيبية في 
محطات المعالجة بعد التخثير الكيميائي» أن يصطاد الكييسات او الوقن بسبب حجمها 
الكبير نسبياء بينما يسمح للبكتيريا والفيروسات بالمرور منقولة بالمعلقات في الماء. 


والأولوفياة: موقن موقوق التلية:المراء اللتلكية العالكة والنتعد اميا قبي 
الأنتياكه الشوي فرط أن تعدو منلداك: الفتائحة تقطن ١‏ كرس لاسن وخر ديد 
وكلك الابقا لكات والووركن: والموك: السلفة قييدا لكلورة فكالة الشياه لاف ة 
تكيد الفرووينات وقلل اللكتزرياة ويطريقة طثتانية يمكق اتكفام الأراؤترات كمؤشي: 
لنوغيّة الماء لإعادة استخدام المياه المستصلحة شريطة أن تعالج.مياه الصرف حيوياً 
وان تخثر كيميائياً وأن ترشح لأبعاد كييسسات الابتدائيات وبيوض الديدان فيزيائياً وأن 
يعقب ذلك كلورة طويلة الأمد لتخميد الفيروسات وقتل اليكتيريا. 


إن اتوسيع انتخدام ,معياز القولونيات ليشمل توعية للماء لأغراطن ادر غرسيو 
استخدامها للشربء لم يُحدّد بوضوح. فنظراً إلى كون هذه البكتيريا قد تتأتى من 
حيوانات ذات الدم الحار أو من التربة أو من الحيوانات ذات الدم البارد إضافة إلى 
البراز البشريء فإِنَ ظهور القولونيات في المياه السطحية يشير إلى أي من المصادر ٠‏ 


الثلاثة الآتية أو إلى اشتراك أكثر من مصدر منها: فضلات الإنسان؛ وحيوانات 
المزرعة أو حت التربة. ورغم وجود اختبار خاصّ يمكن من القيام بفصل القولونيات 
البرازية من أنماط التربء إلا أنه ما من طريقة تمكن من تمييز البكتيريا البشرية عن 
البكمريا الحهووانية -وكضية أهمية لمان لقواويدة: في المبيو الفيعانية حل الترقسة 
التخوم المائيّة ومعرفة أكثر المصادر المحتملة للقولونيات الملاحظة. 


3- اختبارات مجموعة القولونيات 

تتكوّن مجموعة القولونيات من أجناس متعددة من البكتيريا في عائلة البكتيريا 
المعوية إينتيروبكتيرياسي (82165053©161126626) والتي تتضمّن إيشيريشياكولي. 
والتعريف التاريخي لمجموعة القولونيات: كافة العصيّات الهوائية واللاهوائية الطفيليّة 
سالبة الغرام (11682617 01210)) والتي لا تشكل أبواعا وتخمر اللاكتوز بالترافق مع 
تحرر غازء وذلك خلال فترة حضانة قدرها 48 ساعة تحت درجة حرارة © 35. 
والطرق المخبريّة لكشف القولونيات هي تقنية التخمير متعدد الأنبوب عطاندم-16م13/16) 
(عنال1قطعة 1 21092 أمعمتعء: تقنية الوجود-الغياب م06ن7ءوطة-ععمعوع:ط) 
(0انوآصطءع1: طريقة القولونيات البرازية (772العع20 00111003 لوععء1)» إضافة 
إلى تقنية الترشيح الغشائي (1210116ع1' 121167 8161051226). وفيما يلي استعراض 
مورجز” 5 الطرقء» ولمزيد من الإيضاحات ارجع إلى (كلمطاءل/! ل :ه0جه1ى) '. 


يتطلب إجراء الاختبارات البكتيرية لكشف القولونيات تجهيزات مخبريّة كثيرة» 
طاقن الل فرع لتقم لالوو ام الماخو ةوسك وساسدامة «رقز ارين ينات 
وسحاحات مدرّجة؛ وحاملات سحاحات» وأنشوطة تطعيم سلكية» وأوساط استنبات» 
وأطباق تحضير. يستخدم فرن التعقيم بالهواء الساخن لتعقيم الأدوات الزجاجية؛ 
وقوارير العينات الفارغة» والسحاحات وأطباق تحضير المستنبت. إن التسخين إلى 
درجة حرارة 160- 1806 لمدة ساعة ونصف مناسبٌ لقتل الخلايا والأبواغ 
الميكروبية. يُستخدم محَمٌ لتعقيم أوساط الاستنبات ومياه التخفيف تحت ضغط البخار. 
ويُوصى أن تتم العملية لمدة 1 15 تحت ضغط تبخر قدرة 251 15ء» وهذا يعادل 
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درجة حرارة ©121.6. القارورات الزجاجية ذوات حجم 511 120 مصنوعة من 
زجاج شاف مزودة بأغطية مُحلزنة مناسبة لتحمّل درجات حرارة التعقيم. والسحّاحات 
المُستخدمة لنقل العينات من حاوية إلى أخرى معالجة بالهواء الساخن لتفادي تلوكث 
العينة. وتستخدم أنشوطة من سلك رقيق وصغير من الكروم أو البلاتين لنقل معقم 
لكميات ضثيلة من المستنبت. ويتم تعقيم السلك بتسخينه حتى الاحمرار في لهب موقد 
بنزن (1ع10ناظ م25 8). أوساط الاستنيات هي أسلوب لإعادة تشكيل خاصة 
للمغذيات العضويّة واللاعضوية وذلك لدعم نمو العضويات المجهرية. وتتوفر أوساط 
استنبات منزوعة الماء (بشكل مسحوق) متوفر تجاريا. ويتضمّن التحضير وضع كميّة 


موزونة منها في ماء مقطر وتسخينه حتى الذوبان بدون حرقها. 
تقنية التخمير متعدد الأنبوب 


تختبر هذه التقنية القولونيات الكليةء بما فيها البكتيريا القولونية المتأتية من 
البراز والتربة ومصادر أخرىء كما تختبر القولونيات البرازية والتي هي بكتيريا 
قولوقية نتافة وق البزاق البشرئ أو براق" الحيوافات ذوات الدم الحا وهذه النفنية 
هي أكثر التقنيات وثوقية لعد كل من القولونيات الكلية والقولونيات البرازية 
المتحملة للحرارة في مياه الصرف والمياه السطحية. والاستخدام الشائع لهذه التقنية 
هو مراقبة مياه الصرف المعالجة ومدى توافقها مع معايير القولونيات» وكذلك مسح 
المياه الجارية والمحتجزة وتوافقها مع معايير نوعيّة الماء. 


يظهر الشكل 9-3 الإجراءات المخبريّة لكشف وعد القولونيات الكلية 
والقولونيات البرازية المتحملة للحرارة. وأنابيب التخمير عبارة عن حاويات أنبوبية 
تجاضية كمشة أن نكا اينظاء مزق أن عط ءامن الفولاة هين الفائل للصدا 
ينزلق على فوهة الأنبوب» يوجد ضمن أنابيب التقرة أنابيب صغيرة مقلوبة 
موضوعة ضمن أوساط استنبات لجمع الغاز المتولد عن النمو البكتيري. 
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يتكون وسط استنبات اختبار القولونيات الكلية من سائل لوريل تريبتوز بروث 
(281011 ع1605م:/113 1ل/11اة.آ) حاو على تريبتوز ولاكتوز (سكر الحليب) ومواد 
مغذية لاعضوية. فإذا أضيفت عه سا المراد تحليلها إلى السائل المذكور وانطلق 
غاز لدى درجة حرارة 356 (9517 درجة حرارة الجسم البشري)» فإِنَ الاختبار 
إيجابي» أي أنه يُفترض احتواء العينة على القولونيات. (أحياناً يمكن لبكتيريا 
لاقولونية» لاهوائية مشكلة للأبواغ أو لمجموعة من البكتيريا تنمو مجتمعة أن تطلق 
0 في لوريل تريبتوز بروث). 


0ك 
445 


اختبار قولونيات براتكييا 


شكل 9-3: مخطط لتقنية تخمر الأنبوب المتعدد لتقدير القولونيات الكليّة والقولونيات البرازية المتحملة 
للحرارة الموجودة في عينة مياه صرف معالجة أو مياه سطحية 


تنمو القولونيات البرازية المتأتية من البراز البشري وبراز الحيوانات ذوات 
الدم الحار في أوساط ©5 (50 هي أوساط إغناء باللوريل تريبتوز بروث وحاوية 
على الترابتوزء واللاكتوز» ومزيج من أملاح المرارة ومغذيات لاعضوية)» منتجة 
حمض لاكتيك وغاز بعد حوالى 22 إلى 26 ساعة من الحضانة تحت درجات 
حرارة متزايدة من ©44.5 + 0.26 (112.152). وتحث درجة الحرارة المرتفعة 
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هذه لا تنمو القولونيات اللأبرازية. وتستخدم أنشوطة سلكية معقمة لنقل نقطة 
صغيرة من الجزء النامي من أنبوب لوريل تريبتوز بروث موجب النتيجة إلى 
أنبوب أوساط ©5. إن النمو مع انطلاق غاز لوحظت فقاعاته في الأنبوب المقلوب» 
هو اختبار موجب يدل على وجود القولونيات البرازية. فإِنَ لم يظهر غازء كان 
الاختبار سالباً ولا يوجد بالتالي بكتيريا قولونية برازية في الاختبار الموجب 
للقولونيات الكلية. 

يمكن تقدير كثافة فكبرياتيي مبيدا مام يتين لدان كن نايب مشكدة 
باستخدام تقنية التخمر. وتعتمد النتيجة المتداولة باسم العدد الأكثر احتمالاً +1/05) 
(للاطا/اا ,مع طمميالاا عاطوطمءه على جداول الاحتمالية الموجزة ويعبر عنها بقرينة 
(الم 1006«»/100 (0/128). تتضمّن الإجراءات الشائعة لتقدير (1/1200) استخدام 
نتكاحات محقمة مَعاروة بؤراقة فكها 0:11 وقوازو تختيفة معكمة ذاه بخطاء 
محلزن تحوي ألا 9 ماءء وحامل يحوي ستة أطقم لمجموعات الل و كل 
منها من خمسة أنابيب تخمير لوريل تريبتوز بروث. ويظهر الشكل 10-3 مخططاً 
اتيز كه الاكقار: تكسم ايكاحة معنمة لتقل اج اعزمن :الشيدة' قذن كل منها اجا 
1 إلى كل من أنابيب التخمير الخمسة» ويعقب ذلك توزيع مقدار قدره |50 0.1 إلى 
كل من الطقم الثاني المكوّن من خمسة أنابيب. وللتخفيف الأعلى يتطلب الأمر 
توزيع مقدار 70/1 0.01 من مياه العينة على الطقم الثالث المكوّن من خمسة أنابيب» 
والذي يستحيل مصه بدقة. لذلك يتمّ وضع 801 1 من العينة في قارورة تخفيف 
تحوي !0 99 من مياه معقم ثم تمزج. يمكن الآن مص مقادير قدرها 1« 1 حاوية 
على 701 0.01 من عينة الماء السطحي ونقلها إلى الطقم الثالث المكوّن من خمسة 
أنابيب. بينما ينقل إلى الطقم الرابع 81 0.1 من قارورة التخفيف نفسها. تتقد 
العملية خطوة أخرى بنقل 1م 1 من قارورة التخفيف الأولى إلى | كاد 
الموجود في قارورة التخفيف الثانية بهدف تخفيف 100 مثل آخر. تنقل بالسحّاحة 
أحواة هن قارو التحديق» هذه لقن الطقم الكاسين والشبافسن» وعد توه حضائكة الندة 
8 ساعة تحت درجة حرارة © 35, يختبر انطلاق الغاز في الأنابيب» ويُسجل 
عدد التفاعلات الإيجابية لكل من التخفيفات التسلسلية. ' 


ام 1.0 ا 


“لمكي عرف ديل 
من مياه معقم 


ام 0.1 ام 1.0 ام 0.1 لم 1.0 ا 0.1 ام 1.0 
الكميات المضافة بالسحاحة إلى أنابيب التخمير 


م لا ل 


ام  0.000,01‏ اص 0.000,1 --- لم 0.001 أ 0.01 ام 0.1 ام 1.0 
كميات الماء في كل أنبوب من أنابيب التخمير 


شكل 10-3: إجراءات تحضير تقنية التخمير متعدد الأنبوب لتقدير العدد الأكثر احتمالاً (06117) للبكتيريا القولونية 
في عينة ماء 


يُمكن تقدير قرينة (345127) والحدود القصوى لوثوقية لمجموعات مختلفة من 
النتائج الإيجابية والسلبية للتخمير متعدد الأنابيب» من الجدول 3-2. إذ تشير الأعمدة 
الثلاثة الأولى إلى عدد الأنابيب الإيجابية من أصل الخمسة التي تحوي أجزاء عينة 
حجمها 101 10 واده 1 و1م: 0.1. وإن استخدمت كميات أقل من العينة في الأنابيب» 
وهذا ما يتم عادة» يتوجّب إعادة ضبط الأجوبة الموجودة في الجدول. فإِنَ استخدمت 
أجزاء 71 1 وآم: 0.1 و1 0.01 فستكون قيمة (212971) الناتجة أكبر بعشر أمثال 
القيمة المعطاة في الجدول. أما إن كانت كميات العينة آم 0.1 وآدم 0.01 و1 
01 فسوف تُسجّل قيم تبلغ 100 مثل القيمة الموجودة في الجدول» وهكذا دواليك 
فيما يتعلق بباقي المجموعات. وعندما استخدام أكثر من ثلاث تخفيفات في سلسلة 
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عشرية من التخفيفات فإِنَ نتائج ثلاث منها سوف تستخدم في حساب (32158). 
والتخفيفات الثلاثة المنتقاة هي أعلى تخفيفات كانت نتائجها إيجابية في كافة الأجزاء 
الخمسة المختبرة 9 بحيث لا يوجد تخفيفات أقل كانت نتائجها سلبية). 


تخفيف تسلسلي في أنابيب متعدّدة 

يمكن استخدام اختبارات الكثافة البكتيرية بواسطة أنابيب تخمير التطعيم 
بتخفيف واحد فقط للمياه ذات المحتوى البكتيري المنخفض كالماء بعد المعالجة 
الثالثية. ويظهر الجدول 3-3 قرينة (8152) والحدود القصوى لوثوقية لمجموعات 
مختلفة من النتائج الإيجابية والسلبية لعشر أنابيب تخمير متعدد باستخدام أجزاء 
قدرها آم 10. إن قرينة (1دم 2/100ه0م1 84517) في هذا الإجراء محصورة في 
مجال 1.1 إلى 23. 

عينة ماء قوارير تخفيف تحوي 99 مل من مياه معقم الكميات المضافة 
بالسحاحة إلى أنابيب التخمير كميات الماء في كل أنبوب من أنابيب التخمير 


مثال 1-3 


فيما يلي نتائج تحليل تخمير متعدد الأنبوب للقولونيات الكلية و القولونيات 
البرازية في عينة مياه نهر ملوثة. يظهر الشكل 10-3 ترتيب التخفيفات التسلسلية: 
احسب (/0187) لكلا الاختبارين 


التكتيف الساملي: | جد ء. العينة | اعد النقا علدت الإيجابزة من أسل خمسة أنابيب | 
لوريل تريبتوز بروث وسط 80ر0 | 
0 1 5 5 
1 0.1 5 4 
0 0.01 5 كر 
1 0001 1 1 
4 00001 0 2-0 
و [0.00001 0 0 | 
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10 
مز 


الحل 


القولونيات الكلية (20211): تظهر التخفيفات الثلاثة المنتقاة لتقدير (73/12117)» 
أنابيب إيجابية 5 و 1 و 0. تبلغ قيمة القرينة من الجدول 2-3: دون اعتبار حجم 
أجزاء العينة» 30. ولكن ونظراً إلى أن قيم أجزاء العينة الموافقة للقيم 5 و1 و0 تبلغ 
01 و0.001 و0.0001 يجب ضرب قيمة (3812511) ب 1000. لذلك فإنَ قرينة 
([841) من أجل سلسلة اختبارات القولونيات الكلية تبلغ 30000 بحدود قصوى 
للوثوقية تبلغ 9695 لل 10000 وال 120000. (31251) هو العدد الأكثر احتمالاً . 
في 701 100 من الماء» والحدود القصوى للوثوقية تعني أن 4695 من كل تحاليل 
(81277) المنفذة على نفس العينة ينبغي أن تقع من وجهة نظر إحصائية ضمن هذا 
المجال للقيم المحدّدة). 

((3812) القولونيات البرازية: التخفيفات المنتقاة هي 2.5 4. و1 مع عامل 
تصحيح يبلغ 10. وقيمة (81811) تساوي 1700 مع حدود وثوقية تتراوح بين 700 
و4800. 
جدول 2-3: قرينة (<:1206 012177) وحدود وثوقية ال 95, لأعداد القولونيات بواسطة 
تقنية التخمير متعدد الأنابيب لتوفيقات مختلفة للنتائج الإيجابية والسلبية عند استخدام خمسة 


أجزاء 111 10 وخمسة أجزاء 21د 1.0 وخمسة أجزاء 221 0.1 


عدد الأنابيب التي عدد الأنابيب التي 500 

أعطت نتائجح | قرينة | حدود وثوقية ال | أعطت نتائج إيجابية | 27 | حدود وثوقية ال 
إيجابية من أصل 5 ٠‏ 38117) 05 من أصل 5 أنابيب في د 5 
أنابيب في كل منها | :1006 لكل كل منها 00 


١ لم100‎ 


5 


[ 0.11 
لط 


أدنى أعلى 


101 
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0 | 1 | 01 | لصس100 | , 1 


0 ]11 ]01 7 8 00 |4 ] 3 1 1 3 اه 
41١ 13 | 60 ١ 4 0601210‏ 0 عا 16 | 80 
- 0 م 2 هد 11 | 015 ا 7 23 | 90 6 | 
1 000 ا 5 ]0 2 | 30 | 10 |1101 | 
ا 061111 4 |10 |15 01510 1 2 ١‏ 0 | 20 | 140 
0 7 6 0 0 5 3 ما 30 - 100 
م 6 |20 | 18 510 1 ل اح كد 
0 جه 200 ل | 180 

١ 2 1002‏ 
2 |1 0 ]|1 7 060 | 20 2 | 0 50 | 170 
2 |1 | 0 7 20 | 21 2 1 00 0 | 210 
1 9 0 ا 6 ل اده 10 | 40 | 250 
1 2 جا 9 0 م 80 30 | 256 | 
2 0 0 | 12 | 50 | 29 | 5 ]| 3 | 1 | 110 | 40 | 300 
0 1 0 أ 50-6 7 00 360 
7 ا 5 اا 
1 
١ 2430| 8 |60 1‏ 
8 ا 
3 - 1-17 4.0 الى 5 0 5 | 70 | مع م 
10113 11 0 291 141517 0 1 130 0 300 
ا ا 
3 ]11 11 14 0 | 35 | 5 3 ( 480 
0:1 14 0 | 35 | 5 | 4 ا | 5 
8 


3 | 2 ا | 17 230 | 6090 
3 
ا 0 0 ]| 820 
الم و 0-0 
1 5-5 1 3 
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جدول 3-3: قرينة (31511) وحدود وثوقية ال 695, لتوفيقات مختلفة للنتائج 


الإيجابية والسلبية عند استخدام 


أجزاء قدرها 10 مل 
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رقم الأنبوب من الأنابيب العشرة التي | قرينة (11 1006:/100 81577) | 9695 حدود الوثوقية 
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عط 11010 7155100تتاعم طاتبد لعاأمومع8] .9221 ومتاعع5 :1998 اخلاطم ,يعند مك171 مه تاعنة 177 01 
2م لالدء]] ع اأطباظ تمع عتمم 


تقنية الوجود- الغياب 


يستطيع اختبار الوجود - الغياب (6ع©:465 - معمعىعرم - 4 - م) تقدير ما إذا 
كافك التكقينيا:القؤلونية ١‏ الشيريفتيا :كول موعودة: في عيقة مام دون الإخنار :2 إلى 
التولزنواف "للمؤرجودة :في :ينه ولك تتيجة” موجه اتقهد لقره إلى اتطبيق: .هذا 
الاختبار في المراقبة الروتينية لمياه الشرب فور القيام بالمعالجة وكذلك في شبكة 
أنابيب نظام التوزيع. ويعتمد هذا النظام على المفهوم بأن المستوى الأعظمي للتلوث 
(آ210 ,اعناعآ ممتأقسصتدهامه00) تسبادون381) بالبكتيريا القولونية يساوي صفر ا 


يتم جمع عينات مياه الشرب التي ستختبر في قارورة زجاجية تحتوي على 30 
5 - 838 من ثيو كبريتيات الصوديوم تعتبر كافية لتحييد الماء وإيقاف تفاعل التعقيم 
الناتج من إضافة 718/1 10 من الكلور. تبدأ إجراءات الاختبار برج قارورة العينة 
بقوة كي تصبح البكتيريا ومواد الدقائق معلقة. يتمّ إبعاد غطاء قارورة الاستنبات بشكل 
معقم وذلك لإضافة 7201 100 من عينة الماء وكذلك لإضافة محتويات ظرف من 
كاقق "مع [زا60 د يفوق هذا الكاقف: ظنى كرات «يكتيرية وهر قيرف خاضين نهنا 
(ع1320510ئام0غع12دع-6-0]-الالعطمم نم-0 ,)01 و-4ك ,لكآللا) 
(120210اعنااع -ه-(]-1لااع111[عطدن الإطاعدم»: واللذين يشيران إلى نمو ووجود 
البكتيريا القولونية وإيشيريشيا كولي. (16117ن1ه© ترتكز على 1811575 الحائز 
على براءة اختراع "برعهامصطعع1 م لعطتء2]). 
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يتم وضع قارورة الاستنبات في حاضنة لمدة 24 ساعة تحت درجة حرارة 
© 35» يستخدم نمو البكتيريا القولونية في” 0111651 الأنزيم 12010510256مع-8 
كي يقوم بأيض 0731270 وتغيير لون العينة من صاف إلى أصفر. فإذا لم يظهر 
اللون الأصفر فإِنَ الاختبار سلبي ولا يوجد قولونيات في عينة الماء. تُستخدم 
الإيشيريشيا كولي الأنزيم ©8-83130]051035 لأيض ال 74176 وإحداث فلورة 
بتأثير أشعة فوق البنفسجية ذات طول موجة 365 نانومتر (الفلورة هي إصدار 
ضوء مرئي ناتج من امتصاص الإشعاع القادم من مصدر آخر). إذا تألق السائل 
ذو اللون الأصفر بلون فلورة أزرق فإنّ الاختبار إيجابي بالنسبة إلى الإيشيريشيا. 
كولي. وغياب اللون الأزرق يعني أن الاختبار سلبي. 

كما يمكن استخدام :0111© في تحاليل (8157) باستخدام صينية كوانتي 
(001221-12013) لعد القولونيات الكلية والإيشيريشيا كولي. بعد تحضير عينة مياه 
قدرها 1م: 100 بواسطة "1:هاناه© في قارورة استنبات (0-4) أبعد غطاء قارورة 
الاستنبات بشكل معقم واسكب العينة على صينية كوانتي» املأ الحجيرات العشر ثم 
أغلق الصينية. ضع الصينية في حاضنة لمدة 24 ساعة تحت درجة حرارة ©356. 
قم بعد الحجيرات ذات اللون الأصفر (للقولونيات الكلية)» والحجيرات المتألقة 
بالفلورة (للإيشيريشيا كولي). يظهر الجدول 3-3 نتائج قياس قرينة (<321) 
والحدود القصوى للوثوقية لمجموعات مختلفة من النتائجة الإيجابية والسلبية 
لحجيرات التخمير العشر والتي حوى كل منها جزء قدره 501 10 من العينة. 


مثال 2-3 
اختبر التدفق الخارج من محطة معالجة ثالثية لتحديد كل من القولونيات الكلية 
والقولونيات البرازية. طعّمت عشرة أنابيب تخمير تحوي سائل لوريل تريبتوز 


بروث ب 101 10 بروتين من عينة 1701 100 وحضنت تحت درجة حرارة © 35. 
أظهرت أرّبعة آدابيت ثم مع “لنطلاق. غان.. نقلت: الأجزاء: النامية مخ الأنابيت 
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الإيجابية الأربعة إلى أنابيب تخمير تحوي وسط 80 وحُضنت تحت درجة حرارة 
©5.. وبعد 22 ساعة أظهر أنبوبان من الأنابيب الأربعة انطلاق غاز. ما هي 
قرائن (84517) للقولونيات الكلية والقولونيات البرازية؟ ما هي نسبة حدود وثوقية 
ال 695 لقرينة القولونيات البرازية؟ 


الحل 

من الجدول 3-3 يتبين أن 4 من أصل 10 تفاعلات إيجابية» بلغ عد القولونيات 
الكلية 5.1 قرينة (701 100 /2ء0م1 24577). كما تبين أن 2 من أصل 10 تفاعلات» 
بلغ عدد القولونيات البرازية 2.2 قرينة (1 06«</100م1 84511) للحدّود القصوى 
للوثوقية 0.26 و8.1 . 


اعتيان واختبار مياه مختلفة 

يتم القيام باختبار القولونيات بأسرع ما يمكن بعد الاعتيان. فإنَ لم يك ممكنا 
البدء بالمعالجة المخبريّة خلال ساعة؛ تُحفظ العينات فوراً بعد جمعها في ثلاجة أو 
في صندوق ثلج تحت درجة حرارة أقل من ©106. والزمن الأقصى للحفظ البارد 
الموصى به هو 6 ساعات. وتُستثنى عينات مياه شرب التجمّعات السكنية إذ يتوجب 
إرسالها بالبريد أو بالباص إلى مخبر مركزي. وفي هذه الحالة يجب وضع العينة 
في في جمادة لمدة تصل إلى 30 ساعة قبل اختبارها. 

إن القارورة النموذجية لاعتيان مياه الشرب قارورة مصنوعة من زجاج بني 
ذات فوهة عريضة مزودة بغطاء محلزن وذات حجم يبلغ آم 120 لحف عد 
قدرها 1م: 100 لاختبارها. تعقم القارورة في محم مع إضافة بضع نقاط ضمنها من 
مادة تزيل الكلورة وذلك لتحييد ما يبلغ 1/ع0: 15 من الكلور المتبقي. 

إن أفضل صنبور مياه في نظام التوزيع لأخذ العينات هو صنبور نظيف مستقل 
تحرق هاة ناذا يداكلف ززوة سالناء طبار من كط الكدنة الموصتول يفط العاء 
الرئيس للتجمّع السكاني. وينبغي تجنب الصنابير التي تلي جهاز إزالة عسرة الماء»' 
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والمرشحاتء» والخزانات» والصهاريجء والصنابير التي تعاني التسربء» والصنابير 
الخلاطة والصنابير المزودة بمصفاة والصنابيرالرئيسة. وإذا كان لاب من استخدام 
صنبور خلاط مياه بارد - مياه ساخن» أزل مصفاة الصنبور الداخلية إن أمكن ذلك 
ودع الماء الساخن يتدفق لمدة دقيقتين ثم أغلق الماء الساخن وأدر الماء البارد لغسل 
الصنبور ولأخذ العينة. لا يوصى بغسل الصنبور بمادة مقصرة ولا بتسخينه بلهب. 


وبانتقاء الصنبور المناسب لجمع العينة افتح الصنبور إل أقصاه ودع الماء البارد 
ينساب لمدة دقيقتين أو ثلاث أو لزمن كاف لتنظيف خط التخديم بالماء. أغلق الصنبور 
جزئياً لتخفيف انسياب الماء وخذ العينة. أبق قارورة العينة مغلقة حتى لحظة ملئهاء ' 
أبعد الغطاءء املا القارورة (بدون شطفها) حتى قاعدة عنقها ودع فراغ هواء في القمة 
ثم أغلقها فورا. تأكد خلال أخذ العينة من عدم مسها أو السماح بتماس أي جسم للجزء 
الداخلي للغطاء أو للقارورة أو لعنقها المحلزن ولا تضع الغطاء على الأرض. ينبغي 
على من يأخذ العينة أن يغسل يديه أو يديها قبل فتح الزجاجة. لا تسمح معايير سويات 
التلوث القصوى الصارمة المتعلقة بتلوّث مياه الشرب بالقولونيات بأي تهاون في تلوث 
غير مقصود للعينة من قبل من يقوم بأخذ العينة. 


إن تقنية الوجود - الغياب هي اختبار القولونيات الموصى به من قبل .4ط 
للمراقبة المايكروبيولوجية لمياه الشربء. فإذا كان الاختبار إيجابيا لمجموعة 
القولونيات» يتم اختبار اللون الأصفر في سائل (0-4) بواسطة تألق الفلورة لتقدير 
ما إذا كان نمو القولونيات من الإيشيريشيا كولي. 

يقيد تدفق مياه الصرف بعد المعالجة الحيويّة والكلورة عادة بالمعايير 
الميكروبيولوجية بعدم وجود أكثر من 200 قولونية برازية في كل 1 100. إن 
الاختبار المفضّل في ذلك هو تقنية التخمير متعدد الأنبوب حيث تحدّد في مرحلته 
الأولى القولونيات الكلية بينما تحدد في مرحلته الثانية القولونيات البرازية. والبديل 


عن هذه التقنية هو تقنية المرشح الغشائي. 
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يقيّد تدفق مياه الصرف بعد المعالجة الثالثية بالتخثير الكيميائي والترشيح 
بأوساط خبيبية عادة بعدم وجود أكثر من 2.2 قولونية كمعدل في كل 01د 100 وألا 
تتجاوز القيمة القصوى 23 في كل 1ه 100. إن الإجراء الاختباري المتبع هو 
التخفيف التسلسلي في تخمير متعدد الأنابيب باستخدام عشرة أنابيب يطعم كل مها 
ب ار 10 من عينة حجمها 1 100. 

يجري في مسوحات المياه السطحية في البحيرات والأنهار عد القولونيات 
الكلية و/ أو القولونيات البرازية لمراقبة نوعيّة الماء. فمثلاً القرينة العدديّة 
للقولونيات في الاستجمام الذي ينضوي إلى تلامس جسدي قد أسست على حد 
أقصى قدره 200 قولونية برازية في 701 100 و1000 قولونية كلية في 51 100. 


إن الإجراءات الاختبارية الشائعة هي تقنية التخمير متعدد الأنبوب وتقنية 
المرشح الغشائي. 


3 احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي 

إن احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي 801 هو المتحوّل الأكثر شيوعاً لتقدير 
قوة مياه الصرف المدنيّة أو مياه الصرف العضويّة الصناعيّة. وأوسع تطبيقاته 
يكمن في قياس حمولات الصرف الواردة إلى محطات المعالجة وفي تقوية كفاءة 
أنظمة المعالجة هذه. إضافة إلى ذلك يستخدم اختبار 807 في تقدير احتياجات 
الأكسجين المطلوبة لتدفق مياه الصرف المعالج وللمياه الملوثة. بينما يكون محدود 
القيمة في قياس الاحتياج الفعلي للأكسجين للمياه السطحية» والاستنتاج من نتائج 
الاختبار احتياجات الجداول الفعلية للأكسجين يبقى مثار تساؤل؛ نظراً إلى أن بيئة 
المخبر لا يمكنها أن تحاكي الظروف الفيزيائية والكيميائيّة والحيوية للجداول. 

و86 تغزيفا كن كمنة الأكسجين: التبتخدمة "من قبل: تجمّع مختلط :عن 
العضويات المجهرية في الأكسدة الهوائية (للمادة العضويّة في عينة مياه صرف) 
تحت درجة حرارة 16 + 206 ضمن حاضنة هوائية أو حمام مائي. يوضع كأس " 
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بلاستيكي أو من رقاقة قصدير فوق الفوهة المتسعة لقارورة 8017 خلال الحضانة 
لتخفيف التبخر من مانع تسرب الماء. توضع كميات مقاسة من مياه الصرف مخففة 
بماء معد مسبقاً في قارورات 808 سعتها 1 300 (شكل 11-3). تم إشباع مياه 
التخفيف الحاوي على منظم من الفوسفات (7.2 11م)» كبريتات المغنزيوم» كلوريد 
الكالسيوم ٠‏ كلوريد الحديديك؛ بالأكسجين المُذاب 00. يتمّ زرع العضويات 
المجهرية لتؤكسد المواد العضويّة في الصرفء إن لم يكن هناك عضويات مجهرية 
كافية في عينة مياه الصرف. توضتح المعادلة 3-12 التفاعل الحيوي العام الجاري. 
تقوم مياه الصرف بإمداد المادة العضويّة» وتقوم مياه التخفيف بتوفير 20. إن 
التفاعل الرئيسي هو أيض المادة العضويّة إضافة إلى امتصاص الأكسجين المّذاب 
بواسطة البكتيريا وتحرير ثاني أكسيد الكربون وإنتاج زيادة مادية بالتلوّث. ينجم 
التفاعل الثانوي من استعمال البكتيريا المستهلكة للابتدائي» وهو تفاعل يوصف 
بتفاعل المفترس - الضحية(00ناء3ع:1 نإع5-:5702:0). يُربط استنزاف الأكسجين 
المُذاب في قارورة الاختبار مباشرة بكميات المادة العضويّة المتحللة. يتمّ حساب 
00 لمياه صرف حيث توجد بالأساس عضويات مجهرية في عينة منهاء ولا 
تتطلب أيّ زرع خارجيء باستخدام المعادلة 13-3. (الاختبار المعياري يتضمن فترة 


حضانة لمدة خمسة أيام تحت درجة حرارة ©206). 


(13-3 بخلايا انتذائية بد 
(13-3) فتلت رمق 


حيث 805 - احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي» 1/ع<: 
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- الأكسجين الأولي المُذاب في عينة مياه الصرف المخففة بعد 
حوالي 18م 15 من التحضير 50 بال 1/ع01. 
يط - الأكسجين النهائي المُذاب في عينة مياه الصرف المخففة بعد 
فترة حضانة قدرها 5 أيام مقدراً بال 1/ع:. 
- الكسر العشري لعينة مياه الصرف المُستخدمة 
حجم اعيدة عياء النصر اف 7711 


جد در رَرة 808 1 


كميّة موزونة من مياه الصرف 
اعتمادا على قوة 8010 


بيوض كائنات مجهريّة درام كدفيف تحت انرجة حزان 
مضافة لتؤكسد 7 تحتو تحتوي 0 نتحضر بإضافة أ 


عضويّات مياه الصرف» 
إن لم توجد ميكروبات 
في مياه الصرف 


0« يهاه .رطلطيكا ,0ط لكر 
ام ,انكو بذعا ,اعب الح 


إلى الماء المقطر 


قارورة 8017 سعة 300 مل مزؤدة بسذادة مستدقة وفوهة 
عريضة لعزل الماء 


: المكونات الأساسيّة لاختبار احتياج الأكسجين الحيوي كب كيميائي(18)001 هي كمية مقاسة من عينة مياه 


الصرف قيد التحليل؛ ماء مخفف مجهز مسبقاً يحوي 170, وزرع عضويات مجهرية إن لم تكن موجودة في مياه 


إن احتياج مياه الصرف للأكسجين الحيوي كيميائي لا يمثل ف في الواقع قيمة نقطية. 
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منعزلة» بل هو عملية مستمرة بتابعية الزمن. يظهر المنحني 12-3 كميّة كل من 
0 المقدمء وكمية الأكسجين المُذاب المُستنزف بتتابع العمليات الحيويّة مع الزمن. 
تيع المنواح الكسمرن الكرزوني (تجائلة 1973 )معدل متاقضى تسم الزرمن :نظر ا الل 
تناقص النشاط البيولوجي مع تناقص إمداد الطعام المتوفر. والتمثيل الأفضل لشكل هذا 
المنحني الافتراضي هو حركية من المرتبة الأولى بالصيغة الواردة في المعادلة -14 
3-حيث + هو الزمن مقدرا بالأيام و 'قآيث للمعدل..وأعتمادا :على :هذه المعادلة ومن 
أجل قيمة 6 تساوي 0.1 باليوم فإنَ القيمة العامة ل (801 اللازم لمياه الصرف 
المنزلية» تبلغ 9068 من (801 الكربوني النهائي المُّقدّم خلال خمسة أيام. 

(14-3) 1-105) 805 النهائي - في أي زمن» + 18072 


الاحتياج الكربوني النهائي من الأكسجين 


قيمة 8010 المعياري 


800 مليغرام/ليتر 


الاحتياج الكربوني من اللأكسجين 


15 14 13 12 11 10 9 8 77 86 5 4 3د22 1 0 


1 الزمن (أيام) 


شكل 12-3: تفاعل احتياج الأكسجين الحيوي كيميائي نظري يظهر منحنيي الاحتياج الكربوني واحتياج النترتة من 
الأكسجين 
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يمكن للبكتيريا المنترتة طرح احتياج المطلوب من الأكسجين خلال اختبار 
800 الموضّح في المعادلتين 7-3 و8-3. ولحسن الحظ فإِنّ نمو البكتيريا يتأخر عن 
نمو العضويات المجهرية التي تقوم بالتفاعل الكربوني. ولا تحدث النترتة عموماً إلا 
بعد بضعة أيام تلي فترة حضانة معيارية تبلغ 5 أيام لاختبارات 8017 في مياه 
صرف غير معالجة. قد تبدي بعض تدفقات محطات المعالجة وبعض مياه الجداول 
تقرقة أولية 1317 تورك الميدةة علق حصي كديزي تسنياً ف الكفيريا 'المتتروقة: د كين 
الطرق المعيارية لضمان عدم حدوث النترتة» بإضافة 7128/1 10 من 2-كلور -6 
(ميثيل ثلاثي الكلور) بيريدين إلى مياه التخفيف لتوقف تشكل النترات. 

لا يمكن تحديد درجة استنساخ اختبار (8301 بدقة نظراً إلى تغيرات ممكنة 
الحدوث في التحلل البكتيري للمواد العضويّة المختلفة. ويمكن لفنيي المخابر أن يقيّموا 
إجراءاتهم دورياً وذلك عبر قيامهم بتحليل 8017 على محلول معياري من الغلوكوز 
وحمض الغلوتاميك يحوي على 718/1 150 من كل منهما. يجب أن يكون معدل قيمة 
800 في مجال 200 + 1/ع7 30: ومعدل # بحدود 0.16 إلى 0.19 ما يمثل 
انكر افا كدر جد 3013 قية السفدزة.: تون الاتعتبار اك السكةة على مياه مرك 
حقيقية عاد ملاحظات تتباين بين 10 و6620 على جانبي المتوسط. لقد سجلت أعلى 
بئات في اختبارات مياه الصرف الصناعيّ التي تتطلب زرعاًء أو في عينات تحوي 
موادا تعيق النشاط الحيويء أو في عينات تدفقات محطة معالجة تأثرت بالنترتة. 

يمكن لمياه التخفيف الملوّثة وقارورات الحضانة الوسخة أن تسبّب أخطاءً في 
نتائج اختبارات ال (801. يركز كتاب (14611005 51470070) على التنظيف 
الملائم لقارورات وعلى إجراء تحليل عينات مياه تخفيف عقيمة في أثناء اختبارات 
0 كتدقيق على نوعيّة مياه التخفيف غير المستزرع. ولا ينبغي لكمية استهلاك 
الأكسجين المُذاب 20 في مياه التخفيف غير المستزرع مع منظم الفوسفات والمحاليل 
المغذية اللاعضوية المضافة أن تزيد عن 238/1 0.2 » ويفضّل أن تكون أقل من 
1/ 0.1 بعد خمسة أيام من الحضانة تحت درجة حرارة ©206. وإذا كانت نوعيّة * 
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مياه التخفيف مثار تساؤلء فيمكن أن يتم اختبار مدى قبولها قبل استخدامها في تحاليل 
(80[1. والإجراء في ذلك يكون بإضافة مواد زرع كافية إلى مياه التخفيف قبل اختبار 
قدرته على إنتاج استهلاك 190 قدره 0.05 إلى 718/1 0.1 خلال خمسة أيام. ولا 
ينبغي أن يتجاوز الاستخدام الفعلي للأكسجين 0.1 إلى 1/ع52 0.2. 


لا يوجد علاقة متجانسة بين (01© و(801 في مياه الصرفء باستثناء أن قيمة 
000 يجب أن تكون أكبر من 8017., نظراً إلى أن الأكسدة الكيميائيّة تحلل المادة 
العضوية غير القابلة للتحلل بيولوجياء ولكون اختبار (801 المعياري يقيس فقط 
الأكسجين المُستخدم في أيض المادة العضويّة لمدة خمسة أيام. إن المقارنة بين دمع 
و80 لمياه صرف معينة يمكن أن تبنى عبر مقارنة إحصائية لتحاليل مخبريّة 
متعددة. ولسوء الحظ يُمكن لهذه العلاقة أن تغدو غير صالحة نتيجة تغيرات بسيطة 
تحدث من يوم إلى آخر في نوعيّة مياه الصرف المنزلي. ويفترض أحياناء ونتيجة 
للحاجة إلى تحويل بيانات احتياج الأكسجين حتى ولو كانت دقة النتائج مدعاة تساؤل؛ 
أن تكون (001) مياه الصرف المذابة مساوية عددياً لقيمة 50010 النهائية. 


50 في مياه الصرف المنزلية 

في ما يأتي وصف لاختبار 807 نموذجيء الخطوة الأولى فيه هي تقدير 
كميّة الجزء من العيئة الذي يجب وضعه في كل قارورة من قارورات 8075. يمكن 
استخدام: معلومات' الهدول. 4:3 أو للفعادلة 13-3 لاكنيان 'الكميات المناسية فمقلاً 
ومن أجل مياه صرف ذات محتوى 802 يقدر ب /عم 350»: يشير الجدول 4-3 
إلى أن أحجام عينات تتراوح بين 2 و5 مل من. هذه المياه لكل قارورة 300 مل 
ستكون مناسبة» أو بإحلال قيمة ل 801 تساوي 350 1/عم في المعادلة 13-3» 
فإن قارورة 300 مل ولنقص 10 مرغوب قدره 38/1 5 فإنَ حجم جزء عينة مياه 
الصرف سيكون 4.3 مل. ومن أجل اختبار 807 صالح للتطبيق» يجب استهلاك 
/ع: 2 على الأقل من 50» لكن يجب أن لا يقل 70 النهائي عن 06/1 1. ونظراً 
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إلى أن 20 الأولي في مياه التخفيف يبلغ حوالى 6/1 8: فإنَ كميّة معدّلها 5 
1/ ستكون متاحة للاستهلاك البيولوجي بين الحدّ الأدنى المرغوب البالغ 1/عم 2 
والحد الأقصى البالغ 218/1 8. 


جدول 4-3: الأجزاء المقترحة من مياه الصرف والتخفيفات لإعداد اختبارات ال 78610 


عبر قياس مباشر لمياه الصرف في قارورات _ | عبر مزج مياه الصرف في مياه التخفيف 
مياه الصرف (501)_ | مجال (801 (58/1) | نسبة المزيج 96 | مجال (801 (1/ع) 
00 0 إلى 10.500 010 0 إلى 7000 
| 0,50 0 إلى 4200 000 | 000 إلى 3500 
10 0 إلى 2100 000 0 إلى 1400 
20 0 إلى 1050 1.0 5< 0 إلى 700 
5.0 0 إلى 420 22600 | 100 إلى 350 
00]] 0 إلى 210 : 0 إلى140 
ل ل ا ا م 
2 إلى 42 


58 5 9 


جدول 5-3: بيانات (83001 نموذجيّة من تحليل مياه صرف المدينة لتحديد قيمة 7286001 
لمدة خمسة أيام و تقدير معدل 1 (ع1-1826) للتفاعل الحيوي”") 
1 0 0 || 290 انخفاض 20 
ا ا سحو 5 
القارورة الصرف أب 
نعدة | الصرف | روروسم) | ل | (العس) 


اختبارات (501 لتقدير قيمة معدل 5 أيام 


2 0 053 2.0 1 | 
0 05.4 4.0 5 
0 0.4 6.0 3 


1 
3752 ١ 25 59 |] 5 


قيمة 1(0 المحسوب 
(العسم) (القدم) 


با 
7 
22 


ل اجر كم رنهد كج بس - 60 024 | 360 

6 0 ] 84 50 كه مس 345 

7 | 40 54 | 50 ك5 | 49 ظ 565 
50 اختبار غير 

8 0 54 60 8 


(*) تم رسم النتائج في الشكل 13-3. كل قارورات 801 لها حجم 151 300. 


لقد تمّ موازنة وتثبيت الماء المقطر المُستخدم في التخفيف تحت درجة حرارة 
206 بوضعه في حاضنة 8075. يسحب بعد ذلك من الحاضنة ويجهز بتهويته 
وإضافة أربع محاليل منظمة ومغذية (شكل 11-3). لا يتطلب الأمر زرعاً خارجيا 
لمياه الصرف المنزلية نظراً إلى كونها موجودة أصلاً في العينة. وللتأكد من أن 
بعض القارورات التي تمّ تحضيرها توفر بيانات اختبار صالحة» يتم تهيئة ثلاثة 
تخفيفات بحيث يجهز من كل تخفيف قارورتان أو ثلاث؛ إضافة إلى ثلاث قوارير 
لقياسات الأكسجين الأولي المُذاب وثلاث قوارير أخرى عقيمة تحوي ماء مقطر 
فقط. يتمّ إضافة الأجزاء المقاسة من مياه الصرف مباشرة إلى قوارير 8017 
الفارغة بالسحّاحة» والتي ستّملاً بماء مخفف مجهز مسبقاً عبر سيفنتها بخرطوم 
لتجنب دخول الهواء إلى العينة. 
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026 


022 
.]| تروص 
6 : 
10 8 ات 
020 - 99130-0 261 دع 9 
0124 - 
014 
الزمن (أيام) 
: 400 
متوسط م806 لخمسة أيام 
[#ه) 
300 8 
8 
3 
200 1 
100 
0 


: الزرمن (أيام) 
شكل 13-3: منحنى (83001 - زمن وتقدير بياني لمعدل ع1 لبيانات مياه الصرف المعطاة في الجدول 5-3 


يلخص الجدول 5-3 تحضيرات العينة وقياسات 170 لهذا المثال التوضيحي. لقد 


استخدمت حجوم آم 2.0 و1آتز 010 و11 0 من مياه الصرف. جوف شك نزو 
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معايرة القوارير الثلاثة الأولى حجمياً لحساب كميّة الأكسجين المُّذاب باستخدام تعديل 
أزيد لطريقة قياس اليود. أما القوارير التسع الباقية إضافة إلى القوارير الثلاث العقيمة 
من مياه التخفيف فيتم احتضانها لمدة خمسة أيام تحت درجة حرارة ©206, ثم تعاير 
حجمياً لتحديد 170 المتبقي. تحسب قيم 8017 لكل قارورة باستخدام المعادلة 13-3. 
بلغت قيمة متوسط (801 لأربعة من أصل ستة اختبارات 778/1 360» واعتبرت 
قارورتان غير صالحتين لإن 170 قد استنزف قبل نهاية فترة حضانة الخمسة أيام. لقد 
أظهرت القوارير الثلاث العقيمة امتصاص 2720 أقل من 1/ع 0.2. 


تقدير معدل # ل 1:07 


يمكن حساب ثابت المعدّل © في المعادلة 14-3 من قيم 807 المقاسة في أزمنة 
مختلفة. يتم تحليل القوارير التي تحمل الأرقام 10 إلى 17 من التحاليل في الجدول 
3-» بعد فترات حضانة تراوحت من 0.5 إلى 3 أيام. تمّ رسم هذه البيانات وتلك 
المتعلقة بمتوسط قيم الحضانة لمدة خمسة أيام في الشكل 13-3. إن شكل منحنى 
800الزمني نموذجي لمياه صرف منزلية متأتية بصورة أساسيّة من مصادر 
محلية. يبين الجزء العلوي للشكل 13-3 طريقة بيانية لتقدير معدل 4. إن قيمة الجذر 
التكعيبي للزمن بالأيام مقسوماً على 808 محسوباً بال /ع2: قد حُسب من البيانات 
المخبريّة وقد تمّ رسمها كقيم لمحور الصادرات مقابل الأزمنة الموافقة على محور 
العينات ويستخدم أفضل خط ممكن رسمه عبر هذه النقاط في حساب معدّل # 
باستخدام العلاقة الآتية: 
(15-3) حا8 2.61 دعا 

حيث > ثابت المعدلء باليوم 

4> مسقط الخط المستقيم على محور الصادرات 


8> ميل الخط 
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600 


م 
400 2 
5 ف 
9 8 
5 م 
م 0 
6 34 
ه ]200 كد 
كل 
7 
0 


033 067 100 
تخفيف مئوي لياه الصرف في قارير 8010 


شكل 14-3: منحنى قيم ال (183001., المعطاة في الجدول 6-3. يبين ازدياد ال (8301 لنفس العينة الصناعية 
الخاضعة لازدياد تخفيف المحلول. العينة هي مياه صرف من معالجات أغذية تحتوي على مادة معقمة 


تحليل 8507 لمياه الصرف الصناعيَ 


يمكن اجراء اختبار 8017 في معظم النفايات العضويّة المتأتية من الصناعات 
الغذائية ومصادر أخرى عرضة للتحلل الحيوي. ولكن ينبغي توخي الحيطة في 
تحييد حمضية مياه الصرفء وفي توزيع العضويات المجهرية المأخوذة من مياه 
صرف قديمة أو مياه جداول ملوثة بالنفايات» على قوارير الاختبار أو مياه التخفيف 
وفي استخدام تخفيف كاف بحيث يمكن تقليل السُميّة والوصول إلى الحدّ الأقصى 
لل 805. إضافة إلى 56 والتوليف الحذرين: للعينات قبعا لتغير الت انسيات مياد 
الصرف فإنه يجب تسجيل معلومات خاصة في ما يتعلق بمياه الصرف الصناعي. 
إن الإنتاج الصناعي» وتحديدا نمط وكمية المنتجات المصنعة:» وشروط التشغيل 
المحذدة في أثناء فترة الاعتيان» يجب تسجيلها لمقارنتها بكمية قوة مياه الصرف 
الناتجة. يتطلب الأمر اعتيان عدد من العينات المركبّة على مدى فترة زمنية طويلة ” 
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في" المتاعات» التق" تمدع :يتحداول اينات سحتافلة قلق اللموائمة بين كدية نمياد 


تهدف المعالجة الأولية المسبقة إلى تحييد حمضية العينة إن تطلب الأمر وجعلها 
بالتالي قيمة مساوية ل 11م 7 وذلك باستخدام حمض الكبريتيك أو هيدروكسيد 
الصوديوم لإزالة القلوية الكاوية أو الحمضية. وينبغي ألا تتغير 711 مياه التخفيف عند 
إضافة مياه الصرف في أثناء تحضير قوارير أقل التخفيفات لاختبار 8017. ينبغي أن 
تتم إزالة الكلور من العينات الحاوية على كلور قبل توزيعها. وغالباً تتبدد كميّة الكلور 
المتبقي إذا تركت العينة لمدة ساعة أو ساعتين» غير أن كميّة الكلور الكلية يجب أن 
تتبدد عبر إضافة محلول كبريتيت الصوديوم. وتتطلب مياه الصرف الصناعي الحاوي 
على مواد سميّة أخرى دراسة ومعالجة مسبقة خاصتين. وفي الحالات المتطرفة عندما 
لا يمكن تطوير تقنية لتحييد حمضية المواد الكيمائيّة» يتم التخلي عن اختبار 18010 
ويستعاض عنه باختبارات (0001(0) 7320طع2[ معع:0<5 لدع تسعط0)). 


يتم الكشف غالباً عن مواد مجهولة تعيق النمو الحيوي عبر القيام باختبارات 
0 بعناية. يلخص الجدول 6-3 والشكل 14-3 نتائج تحليل مياه الصرف الناتجة 
من -ميعالجة المواد الغذائية والحاوية على مركب متداخل: لقد كان -مصخذن: السلمية 
مبيد بكتيري يستخدم في تعقيم أنابيب وخزانات الإنتاج. لقد كشف الدليل الأول عن 
المشكلة الكامنة بواسطة مقارنة الطيف الواسع لقيم 807 المسجّلة في قارورات 
الاختبار للتخفيف نفسه بنسبة 90.67» حيث تباينت الأرقام من 220 إلى 485 
[/عم. والأهم من ذلك أن الاختبارات قد أظهرت يما متزايدة ل 808 مع تزايد 
التخفيف. إن تركيز المواد الكيماتيّة السامّة» وبالتالي إعاقة النشاط الحيوي يكون 
أشد في التخفيفات الأقل [(01 3.0) من مياه الصرف قي قارورة 1د 300)] عنها 
في التخفيفات الأعلى (721 1.0) في 01 300. وينبغي أن تكون نتيجة 8017 المسجلة 
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أعلى قيمة يتمّ الحصول عليها في اختبارات صحيحة ومُلزمة» وهذه ولكونها معدل 
أكبر تخفيفات ما يجعل امتصاص 20 البالغ 708/1 2.0 في حده الأدنى. 


جدول 6-3 : بيانات ال 830010 من تحليل مياه صرف صحي لأغذية معالجة تحتوي على 
مادة معقمة مما تسبب عنها زيادة في قيمة ال (801 مع ازياد تخفيف المحلول7) 


جزء من مياه الصرف 
ال 
(لحم) 


3.0 
3.0 
3.0 
3.0 


النسبة المؤية لتخفيف مياه 
الصرف الصحي 
10 
100 
1.0 
10 


06 315 
076 220 
ات المتوسط + 350 
033 520 
033 440 
033 00 565 
١‏ 520 أ 
المتوسط - 510 


(*) يمثل الشكل 14-3 عرض بياني للنتائج. 


ال 808 المقاس على فترة 5 
أيام (209/1) 


240 
205 
230 
د14 


المتوسط - 210 


تحتوي قلّة قليلة جداً من مياه الصرف الصناعيّة على أعداد كائنات بيولوجية 


كافية لإجراء اختبارات 8017 بدون زرع متكيّف. والزرع المثالي هو مزيج ٠‏ 
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مستنبت من البكتيريا والابتدائيات تمّ تكييفها لتحليل عضويات مياه الصرف 
الصناعيّ المحدّدة مع عدد قليل من البكتيريا المنترتة. يمكن الحصول على 
العضبويات السجهرية اللازمة لمياء. صرف السناعات الغذائية و العكنويات المشابية 
من مياه صرف قديمة غير معالجة. إن وسط الزرع سائل ذو مواد طافية ناتجٌ من 
عينة صرف منزلي تركت في حاوية مفتوحة لفترة 24 ساعة بدرجة حرارة الغرفة» 
الأمر الذي مكنها من الاستقرار. ويجب الحصول على بيوتا (مجموعة الحيوانات 
والنباتات 810:2) مياه صرف صناعي ذات مركبات عضوية قابلة للتحلل الحيوي 
غير غزيرة في مياه الصرف المنزلي» وذلك من مصدر حاو على عضويات' 
مجهرية مكيفة مع مياه الصرف هذه. فإذا كانت معالجة التصريف الصناعي تتم 
بنظام حيويء فإنَ الحمأة المنشطة من حوض تهوية» أو وحل متراكم من مرشح 
تصفية» أو مياه بركة استقرارء ستحوي عضويات مجهرية مكيّفة ومؤقلمة. وعندما 
تطرح مياه الصرف في مجرى مائي فإن مياه الجدول» وعلى بعد أميال باتجاه 
مجراه من نقطة طرحهاء قد تكون مصدرا جيدا لبذور الزرع. ويمكن تطوير وسط 
زرع مهيئ وذلك باستخدام وحدة مخبريّة صغيرة لسحب وملء حمأة منشطة 
موضوعة فوق إمداد من مزيج مياه صرف صناعي ومنزلي» وذلك عند عدم توفر 
مصدر طبيعي من البذور المكروبية أو إذا ثبت أن كميّة هذه البذور غير كافية. 


يجب أن تكون كمية مواد الزرع المضافة إلى مياه التخفيف أو إلى كل قارورة 
مستقلة من قوارير (801 كافية لتؤمن نشاطاً بيولوجياً فعلياً دونما حاجة إلى إضافة 
الكثين:مخ الماذة 'العضدوية: :وضدما ستخدم :مياه ملوكة أو .مياه ضرت قديمة:فإنه 
وبحكم التجربة ينبغي إضافة كميّة من مياه الصرف الحاوية على بذور الزرع بحيث 
فقوق: بها متدانع :5 اتن 4810 امن :8813 الكل الاعف فياك فط مزه احكياح #البذوق 
بمفردها للأكسجين. فلنفترضن معلا أن الماء المُستخدم لبذور الزرع له قيمة (8001 
تقريبية قدرها 735/1 150 فإنه باستخدام الجدول 4-3 سيتطلب الأمر حجم 1 10 
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لكل قارورة للقيام باختبار (8001 على مياه الصرف هذه. ولكن لنثر بذور الزرع 
يتطلب الأمر5 إلى 9610 من هذه الكمية. ومن ثم فسيتم إضافة 0.5 إلى 121 1.0 في 
إعداد كل قازوؤة اكتبان: مياه الضرق الضناعى: وإن 'كان يفضتل وضع المستتبت في 
مياه التخفيف على وضعه مباشرة في قارورة (1801 فإنٌ النسب المئوية لبيانات 
المزج المبينة في الجدول 4-3 ستساعد كثيراً في ذلك. وللقيام باختبار 801 على 
مياه صرف تركيزه 718/1 150 » يُوصى باستخدام مزيج نسبته 9663.5. ولذلك ينبغي 
أن يتراوح تركيز مياه الصرف في مياه التخفيف الحامل لبذور الزرع بين 0.17 
و0.35 في المئة وذاك عبر إضافة 1.7 و 701 3.5 إلى كل لتر من مياه الصرف. 

تتم معادلة احتياج بذور الزرع للأكسجين في أثناء القيام بحسابات قيم 8017 
لاختبار مياه الصرف الصناعيّة المضاف إليها بذور الزرع باستخدام المعادلة 16-3. 
والمصطلحان ,2 و22 يشيران إلى التركيز الأولي والنهائي للأكسجين في قوارير 
مياه الصرف المضاف إليها بذور الزرع والحاوية على جزء مقداره 7 من مياه 
التصريف الصناعي أما ,8 و8 فيشيران إلى قيم الأكسجين الأولي والنهائي من 
اختبار 801 منفذ بشكل مستقل على بذور الزرعء؛ في حين / هي نسبة حجم البذور 
المُستخدمة في اختبار مياه الصرف الصناعي إلى الكمية المُستخدمة في الاختبار 
المجرى على مادة البذور. وبالتالي فإنَ م(,8 -:8) هو احتياج البذور للأكسجين 

)902-21(-82- 81( / 


(16-3) سس ست د و80 
ضٍ 


حيث ,2 > 120 لعينة مياه صرف مخففة مضاف إليها بذور بعد حوالي 15 د 
من تحضيرها. 

يم > ©1720 لعينة مياه صرف بعد الحضن. 

8 > 120 لعينة بذور مخففة بعد حوالى 155010 من تحضيرها. 


دع 20 لعينة بذور مخففة بعد الحضن. 
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/ > نسبة حجم البذور المُستخدمة في اختبار مياه الصرف الصناعي إلى الكمية 
المُستخدمة في الاختبار المجرى على مادة البذور 


عا مركي اع 4 ع ماده 1 
النسبة اتسئرية أو كميّة البارر بانس !420 في 21 


النسبة المئرية أو كميّة المذرر ول 0[1وفي 81 
م - الجزء العشري لعينة مياه الصرف المُستخدمة 


حجم مياه الهين فس 


عتيهم ‏ شبوا+ التحفيف راد عياء الجسدز أقيسمد 


يحدث غالباً في تفاعل احتياج الأكسجين على مياه الصرف الصناعي» زمن تخلف 
ناتج من بذور غير كافية» أو من عضويات مجهرية غير متكيفة» أو وجود مواد 
معيقة. ولتقدير 807 بدقة» يجب تحديد زمن التخلف خلال الأيام الأولى للحضانة. 
ويتم ذلك إما لإعداد قوارير إضافية لاختبار الأكسجين المّذاب بعد كإ» 1» 22 3 يوم 
أو بتوفر مسبار الأكسجين المُذاب» حيث يتمّ مراقبة معدل ذوبان الأكسجين في 
قارورتين أو ثلاثة كل يوم خلال فترة الحضانة. يظهر الشكل 15-3 اختبار 750 
مياه صرف ناتجة من صناعات. كيميائية: حيت: كان زمن القخلف يومين.. ؤيمكن 
تقريب قيمة 808 الأكثر احتمالاً في اختبار من هذا النوع بإعادة تحديد زمن 
الصفر (760 1106) وذلك عند نهاية زمن التخلفء وقياس قيمة الأيام الخمسة 
اعتماداً على نقطة البدء الجديدة. 

قد تكشف أيضاً البيانات عبر فترة الحضانة بعض الانحرافات عن المعايير 
التي تؤثر على اختيار قيمة ال 5 أيام. ويظهر (الشكل 16-3 أ) تدفقا من مشروع 
تهوية موبتّع. وبسبب الأعداد الكبيرة للبكتيريا المنترتة» فإ النترتة تبدأ في اليوم 
الثالث للحضانة وتبذل حوالى نصف الاحتياج الكلي للأكسجين في اليوم الخامس 
للاختبار. إن المنحني ثنائي الطور في الشكل 16-3ب ناتج من الاستهلاك السريع 
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للأكسجين خلال اليومين الأوليين نتيجة ورود كميّة كبيرة من الصرف إلى مجاري 
المدينة متأتتية من مصنع للسجق. ونظراً إلى كون نفايات السجق تتحلل بسهولة 
أكثرء فإنها تتأيض بمعدلات عالية بادئ الأمر (0.65 -5)»: في حين تستمر باقي 
المواد العضويّة باحتياجها للأكسجين بمعدلات أبطأ عبر فترة الاختبار. 

تكون مياه الصرف الصناعيّ ذات قوى كبيرة بشكل متكررء ما يجعل من 
الصعبء بل من المستحيل سحب كميات ضئيلة منها بدقة إلى قارورة اختبار مستقلة. 
قود هك للداره يدان كفظرقع حرا لعز 2 رتعقرق امل أل عدوم يكن ااي 
بدقة. فمثلاً يكفي 701 0.5 من مياه صرف ذات 8012 738/1 3000 لكل قارورة 
800. ولكن إذا خففت 701 100 من مياه صرف ذات 1/ع72 (801 3000 إلى 111 
0 من الماء المقطرء فإنَ مقدار 7231 5.0 من المزيج يمكن سحبه بدقة إلى كل 
قازونة:.وقنا تكوان مياء اصرق" العنية بالمعلقاك الضلية شسبة المع جالفاء» :لذأ 
يكون البديل مجانسة العينة في خلاط للمساعدة في تشتيت المعلقات المذكورة في الماء. 


20 16 12 8 4 0 
الزمن (أيام) 


شكل 15-3: منحني معدل التفاعل لاختبار (133017 على مياه صرف تصنيع كيميائي يبدي في التفاعل البيولوجي 
زمن تخلف (ع1].2 ع1112) 
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إن الهدف من هذه المناقشة هو عرض بعض هذه المشاكل والمعوقات التي 
تواجه اختبارات 801 لمياه الصرف الصناعي. وبالرغم من صعوبة إنجازها فإن 
هذه الاختبارات شائعة في تقييم مياه الصرف الناتج من التصنيع وذلك لتقدير أجور 
استخدام المجاري العامة أو تقدير حمولات محطات المعالجة. إن الزرع غير 
الصحيح والتأثير غير الملحوظ للمواد المعيقة يمكن أن يفضي إلى نتائج خاطئة قد 
تقود إلى حالة من الفوضى والإرباك. وبالرغم من أن مياه الصرف الصناعي 
عضكة ‏ أحبانا “على اللتحفار لك لحيو نة غير أنه معن عابنا اخقارها به كوه 
باتباع الإجراءات التحليلية بحذر شديد. 


مجموع 5 أيام ([80- 


06 19/1 
كربون تجموع ل 
5 أيام 800 
ص1 
١‏ الزمنة (أيام) : ١‏ الزمن (أيام) ١‏ 
رب 0( 


شكل 16-3: تحليل 15001 يظهر نترتة مبكرة ومرحلة كربونية ثنانية الطور.(أ) منحني 1 لمياه صرف 
معالجة. قادمة من محطة تهوية موسعة تظهر نترتة تبدأ تقريباً من اليوم الرابع للحضانة. (ب) منحني (101 
لمياه الصرف المدنيّة مرحلة كربونية ثنائية الطور ناتجة عن الكمية الكبيرة لمياه الصرف الناتجة من تصنيع 
السجق بالترافق مع مياه الصرف المحلية 
مثال 3-3 

كانت البيانات المتأتية من اختبار 807 لمياه صرف لم يضف ليها بذور 
كالآتي: 1م: 5.0 من مياه الصرف في قارورة 1م 300: 20 الأولي 1/عم 27.8 
وكانت 2720 لخمسة أيام تساوي /ع: 4.3. احسب (أ) 807 و8082 النهائي 
بافتراض أن معدل () يبلغ 0.10 باليوم. 
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الحل 
(أ) من المعادلة 13-3» 


٠ 


- 2 
بعد 210 اخختلت ب ررمق 
م5 
(ب) باستخدام المعادلة 14-3 
1/ 310 ع 0 3 5 02 _ ع جزلم8 النهائ 
08 1-2 0 21850 1-10 1-10 لي 
مثال 4-3 


يتم إجراء اختبار 8010 مستزرع على مياه صرف ذات قوة قدّرت ب 108/1 
0ناتجة عن معالجة اللحوم. البذور المضافة هي معلقات طافية على مياه 
الصرف المدنيّة القديمة والمستقرة وذات (801 يقدر ب 2538/1 150. (أ) كم يبلغ 
مقادير الأجزاء التي ينبغي استخدامها لتجهيز تخفيفات متوسطة من مياه الصرف 
ومن اختبارات الزرع؟ (ب) احسب قيمة (801 لمياه الصرف الصناعي إذا كان 
0 الأولي في كل من قارورات الزرع والعينة يبلغ 7208/1 8.5»: وكانت قيم 100 
لخمسة أيام تساوي 708/1 4.5 لقارورة اختبار الزرع» و7218/1 3.5 لعينة مياه 
الصرف المستزرعة. 


الحل 
(أ) اعتمادا على بيانات الجدول 4-3 
الحجم المطلوب لاذتبار 8017 على مستزرع 01 150 > 10.0 يسحب مباشرة إلى 


قارورة 1 300. 
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الحجم المطلوب من مياه الصرف الناتجة من معالجة اللحوم قوتها 1/عم 800 > ادم 
0» يتم سحبها في قارورة (8201. 


كمية مياه الصرف القديمة اللازمة لزرع عينة مياه الصرف > 0.10 * 10.0 > 21 
0 يتمّ سحبها في قارورة 8017, أو إضافة /38 3.33 من مياه التخفيف لمزيج 


قدره 900.33. 


(ب) إحلال في المعادلة 16-3» 
0)))------8.55)-(8,.5-3.5) 


[/عم 690 - 
220 


801 > 


3- أنظمة المعالجة الحيوية 

المعالجة الحيويّة هي أكثر الطرق كفاءة لنزع المادة العضويّة من مياه 
الفسوف الننز ليل وتيتهه هذه الأنظينة 'الدثة على متستبناك مكرورية مقتلطة» تحاك 
وتنزع المواد العضويّة الغروية والمذابة من المحلول. توفر حجرة المعالجة التي 
تمرى التشويات «التميزئة'بيئة نتجكنا اليا قنقذ تزود”الجمأة النيشظة بأكسحيق 
كاف للمحافظة على ظروف هوائية. تحتوي مياه الصرف على الغذاء الحيوي» 
والمواد المغذية للنموء وطعوم من العضويات المجهرية. وغالباً ما يستفسر 
الأشخاص الذين ليسوا على إطلاع بعمليات مياه الصرف عن مصدر الحصول على 
المشةهكاكر -الحيورنة )و الجو ان هن ان :المسكنوعة الواتية” للكتيريا والايكدايات 
الموجودة في مياه الصرف المنزلية هي من تقوم بزرع وحدات المعالجة. بعد ذلك 
يتمٌ توليد المستنبتات الحيويّة المرغوبة والإبقاء عليها لمعالجة الملوّثات وذلك عبر 
تحكم حذر بانسياب مياه الصرفء وإعادة دوران العضويات الدقيقة المستقرة: 
وإمداد الأكسجين وعوامل أخرى. يتمّ تطوير طبقة الوحل على سطح الوسط في 
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مرشح تنقيط وذلك عبر فرش مياه الصرف على الحوض. وفي غضون بضع 
أسابيع يدخل المرشح فترة التشغيل ليقوم بنزع المادة العضويّة من السائل الراشح 
عبر الحوض. تبدأ الحمأة المنشطة في نظام ميكانيكي أو نظام هواء موزّع بتشغيل 
مراوح التهوية وتغذية مياه الصرف. ومن حيث المبدأ فإنَ معدلاً عالي الدوران من 
قاعدة المروّق النهائي ضروري للحفاظ على مستنبت حيوي كاف. غير أنه وخلال 
برهة قصيرة سرعان ما تنمو خثرة حيوية قابلة للترسب تقوم بترسيب النفايات 
ل يَةَ بكفاءة. إن الهاضمات الهوائية هي أصعب مجموعات المعالجة إقلاعاًء 
وذلك لعدم توفر البكتيريا المشكلة للميثان والتي هي أساسيّة للهضمء بشكل كاف في 
مياه الصرف. فضلاً عن ذلك فإِنَ هذه العضويات الهوائية تنمو ببطء 05 وتحتاج 
إلى ظروف بيئية مثالية. إن البدء بهاضمات لاهوائية يمكن أن يُسِرّع على نحو 
ملحوظ ملء الخزّان بمياه صرف وبذور مع كميّة وافرة من حمأة هاضمة من 
محطة معالجة قريبة. يتم من ثم الإمداد بالحمأة الخام بمعدلات أولية منخفضة:» ويتم 
إضافة الجير كمادة ضرورية لتثبيت 151م» بل إنه حتى تحت مثل هذه الشروطء قد 
يتطلب الأمر بضعة شهور كي تغدو المعالجة جاهزة للتشغيل. 

الأنزيمات و جه عضوية تنجز تفاعلات كيميائية تحت درجات 
حرارة وشروط كيميائية تتفق مع الحياة الحيويّة. يتطلب التحلل الكيميائي للبطاطا 
واللحم غليهما في محلول حمضي قويء كما هو الحال في اختبار 007. ولكن 
يتك أن وقد مضت تكيق اللو مين تنقيا "من العذام كماما 'نوانيفلة العشورات 
المجهرية» أو في معدة حيوان ما تحت درجات حرارة أقل بكثير ودون أحماض 
معدنية قوية وذلك بتأثير الأنزيمات. ولا يمكن عزل معظم الأنزيمات من 
العضويات الحية إلا بإعاقة قدراتها الوظيفية. وبالرغم من أن نقاش موضوع 
الأنزيمات خارج إطار هدف هذا الكتاب, إلا أنه يجب على الفنيين العاملين في 

مجال العلوم الصحية أن يكونوا منتبهين إلى أن الإضافات الأنزيمية المتداولة 
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تجارياً لتحسين عمليات المعالجة البيولوجية غير فعالة. وتستخدم عموماً في 
لصاقات العلب مصطلحات علمية ذات مستوى عال لإقناع الشاري بقيمة المنتج من 
قبيل: "أنزيمات لمياه الصرف" أو (اللهضم اللاهوائي» ولبرك الاستقرارء ولخزانات 
الصرف"... الخ)» "10 بلايين مستعمرة في الغرام"؛ محلل سكريات (عناكةاص)» 
محلل بروتينات (ع90امء]270)» محلل نشاء (00]نزاوانزسرح)ء محلل دهون 
(91810ز01م11) ممتاز". 'تركيبة خاصة من الأنزيمات والبكتيريا الهوائية واللاهواتية" 
وما شابهها. وفي الواقع تحوي مياه الصرف المنزلي إمداداً وفيراً بكل هذه 
الأنزيمات» وإضافة المزيد منها ذي كلفة زائدة» ويمكن أن يوصف مجازا بأنه ٠‏ 
'رمي للنقود في البالوعة". 


العوامل المؤثرة في النمو 

إن أهم العوامل المؤثرة في النمو الحيوي هي الحرارة» وتوفر المغذيات» 
وإمداد الأكسجين» 11م ووجود السمومء إضافة إلى ضوء الشمس إن كانت النباتات 
هي من يقوم بالتركيب الضوئي. تصنف البكتيريا وفقاً للمجال الحراري المثالي 
لنموهاء فبكتيريا النسيج المتوسط» تنمو في مجال درجات حرارة يتراوح بين ©1026 
و4060 بدرجة حرارة نمو نموذجيّة قدرها ©376. تعمل خزانات التهوية ومرشحات 
التقطير عادة تحت درجات حرارة تقع في النصف السفلي للمجال المذكور بحيث 
تكون درجات حرارة مياه الصرف بين 206 و©256 في مناخ حار و©8 إلى © 10 
خلال الشتاء في الأقاليم الشمالية. وإذا استخدمت مياه آبار باردة» يمكن لدرجات 
خزارة مياه :السيزف أن كون أقل من 306 خلال الضيف» وقذ-يؤدي التشتعيل في 
طقس بارد للغاية إلى تشكل الجليد على سطح المنقيات النهائية وإلى تجمد برك 
الاسفرارج كاد تسن" خز اناك الهُضم ,اللاهواتي "اتن درحة حر ان تموذحية 
قدرها 35 (982) . 
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يتضاعف معدل النشاط البيولوجي أو ينخفض إلى النصف لكل ©106 إلى 
©15 زيادة أو نقصاناً وذلك ضمن المجال الحراري بين ©5 و356. ويعبر عن 
العلاقة الرياضية للتغيرات في ثابت معدل التفاعل مع الحرارة (مأخوذة 
الحركية الحرارية» الفقرة 5-2: معادلة 26-2) كالاآتي: 
(17-3) ورا دز 
حيث + - ثابت معذل التفاعل تحت درجة حرارة 7 باليوم. 
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- ثابت معدل التفاعل تحت درجة حرارة ©20 باليوم. 
© - معامل درجة الحرارة:» بلا وحدة. 


7 > درجة حرارة التفاعل الحيوي» درجة مئوية. 


يغير مناخ حار وجاف الحركيات البيولوجية والكيميائيّة في عمليات معالجة 
مياه الصرف عن تلك في المناخات القارية المعتدلة» ففي إقليم صحراويّ تكون 
درجات حرارة مياه الصرف أعلى على نحو ملحوظ بسبب نرجة حرارة الهواء 
اللناكق:ومواء :القريه التناخكة” [ذالكاق مجر مهاه الكاري هيا اباز. أ هاه يحو 
محلاة» فإنَ درجة حرارة مياه الصرف على مدار العام يمكن أن تكون 256 
306 وتتجاوز ذلك خلال الصيف. إن لمياه الصرف الساخنة تأثيراً جوهرياً في 
عمليات المعالجة عبر زيادة معدل النشاط البكتيري ومعدل التفاعل الكيميائي مقارنة 
بالمعدلات المطبقة في تصميم العمليات في أمريكا الشمالية وأوروبا. إن التأثيرات 
غير الملائمة لمياه الصرف الدافئة هي: انطلاق أكبر لكبريتيد الهيدروجين من مياه 
صرف لاهوائية» زيادة التاكل وانطلاق روائح كريهة» وترسيب من مياه صرف 
خام والحمأة المنشطةء وتراجع كثافة الحمأة المستقرة نتيجة تخمر المادة العضويّة 
في طبقة الحمأة» وعمليات تهوية حيويّة» وزيادة معدل نترتة الأمونياء ما يتسبب في 
احتياج أكبر للأكسجين» وصعوبة في نزع الماء من حمأة نفايات غير مستقرة. إن 
فوائد مياه الصرف الدافئة هي: حمولات تصميم أعلى مسموحة لعمليات تهوية مياه 
اضرف ميشيت"المكال :المت لك النشاظة اكير ركز لحم ومن اللمشقاط لتسقيم تدفق 
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مياه الصرف بسبب المعدل المتزايد للتفاعل المؤكسد للكلورء واستقرار البرك» 
ومعالجة حيوية محسنة» وفناء أسرع للعضويات المجهرية المُمرضة. 

قيمة © تبلغ 1.072 وذلك في ما لو تضاعف أو انخفض للنصف معدل 
النشاط الحيوي بتغير درجة الحرارة بمقدار ©106» وتبلغ 1.047 إن تضاعف أو 
انخفض إلى النصف معدل النشاط الحيوي بتغير درجة الحرارة بمقدار ©156. لا 
يبقى معثل النشاط الحيوي ثابتا عبر المجال الممتد من 56 إلى 356: إنما قد 
يحدث تغير معتبر. يظهر منحني التفاعل-المعدل- درجة الحرارة الموطئح في 
الشكل 17-3 أن معدل التفاعل يزداد مع ارتفاع درجة الحرارة» ويصبح المنحني ٠‏ 
أشد ميلاً. لذلك فإنه في منحني التفاعل-المعدل- درجة الحرارة» تزداد قيمة © 
بازدياد درجات حرارة التفاعل. 


”55 10 50 
١‏ | 
١‏ / 2 
١‏ / مدى قابل للتطبيق 5 
للمعادلة (18-3) 
00 4 
١‏ / 8 
00000 3 
محبة للحرارة 5 
في النطاقات الوسيطة | 
80 70 60 50 40 30 20 10 0 
درجة الحرارة "© 
شكل 17-3: تأثير درجة الحرارة في معدل النشاط الحيوي وفي التموضع النسبي للنطاقات المحبة للحرارة 
والنطاقات الوسيطة 
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ينخفض نشاط الأيض بحدة لدى درجات حرارة أعلى من ©406»: ليبدأ نمو 
محب للحرارة. ويتراوح نطاق البكتيريا المحبة للحرارة بين 456 و7560 مع قيمة 
مثلى تبلغ ©556. ونادراً ما يستخدم هذا النطاق من درجات الحرارة في معالجة 
النفايات لأنه من الصعب الإبقاء على درجة حرارة تشغيل بمثل هذا الارتفاع؛ 
إضافة إلى كون البكتيريا المحبة للحرارة أكثر حساسية تجاه أي تغيرات ولو طفيفة 
في ريجات الحرارعه إن الميل بين النظافين: لهب للعزان: ومتوسطظ المعة لها 
ذو أهميّة خاصة وينبغي تجنب هذه المنطقة. وقد يقوم الفني الذي يرغب بالتوصل 
إلى نشاط متزايد في هاضم لاهوائي» بزيادة درجة حرارة الحمأة الخاضعة للهضم 
يها ويحقق بالتالي إناها "وكفاوة افطل الغا ولق إذا "خف الحماة الما 
فوق درجة الحرارة الوسطى المثلى» فسوف يتناقص معدل النشاط الحيوي بشكل 
حادء وسيؤثر على التشغيل بشكل عكسي. 

تحتوي مياه الصرف المنزلية عادة تراكيز كافية من الكربون» النتروجين» 
الفوسفور ومغذيات أثر لتدعم نمو المستنبت الميكروبي. ونظرياً فإن نسبة 
2802/1/5 البالغة 1/5/100 مناسبة جداً للمعالجة الهوائية مع بعض التغيّرات 
الطفيفة وذلك تبعا على نمط النظام وأسلوب التشغيل. يبدي متوسط مياه صرف 
فائضاً من النتروجين والفوسفور مع نسبة 8017/8/5 تعادل 3/17/100. وإذا احتوت 
مياه الصرف المنزلية على حجم كبير من مياه الصرف صناعي فقيرة بالمغذيات» 
يتمّ عادة تزويدها بالأمونيا اللامائية (:011) أو بنترات الأمونيوم (8103,آ2/1): 
وبالفوسفور كحمض فوسفوريك (و1:50آ1). 

يجب تزويد أحواض التهوية المنتشرة الميكانيكية بهواء كاف للمحافظة على 
20 تتمكن البيوتا (181012) من استخدامه في أيض عضويات مياه الصرف. ويعتمد 
معدل النشاط الميكروبي على تركيز الأكسجين المُذاب فوق قيمة حدية دنياء وبدون 
هذه القيمة ينخفض المعدل نتيجة محدودية الأكسجين الذي يحتاجه للتنفس. وتعتمداً 
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القيمة الدنيا الدقيقة على نمط معالجة الحمأة المنشطة وعلى خصائص مياه الصرف 
قيد المعالجة. إن قرينة التصميم الأكثر انتشاراً للقيمة الحديّة للأكسجين المُذاب 2.0 
ا/عدة؛ ولكن التشغيل الفعلي أثبت أن قيمة منخفضة تصل إلى 1/ع: 0.5 كافية. 
وبالطبع فإنه يجب على الأنظمة اللاهوائية أن تعمل في ظل غياب كليٌ للأكسجين 
الكااوم:الكئن الذى يترننة كيه متم اليواء عن الواشمات. وعرزها والتترن ل 
بواسطة أغطية ثابتة لتمنع الهواء. 

ولتركيز أيون الهيدروجين تأثير مباشر في أنظمة المعالجة الحيويّة» والتي 
تعمل بأفضل أداء في بيئة حيادية. يتراوح المجال العام ل ]آم لتشغيل أنظمة. 
التهوية بين 6.5 و8.5. وفوق المجال المذكور يعاق النشاط الميكروبي» وتحت قيم 
5 تكون الأرجحية لصالح الطحالب على البكتيريا في التنافس على أيض 
عضويات مياه الصرف. وتكون عادة قدرة منظم البيكربونات في مياه الصرف 
كافية لمنع ارتفاع الحمضية وانخفاض قيم 11م كما يميل إنتاج ثاني أكسيد الكربون 
من قبل العضويات المجهرية للتحكم بقلوية مياه صرف ذات قيم 11م مرتفعة. فإذا 
أجبر طرح مياه صرف صناعية قيمة ال ]م على الابتعاد عن المجال المثالي» فقد 
يتطلب الأمر إضافة مادة كيميائية لتحييد قيمة ال 1]م. في هذه الحالة يكون من 
المفضل والمرغوب فيه قيام الجهات المصنعة بمعالجة مسبقة لمياه صرفها لتعديلها 
وتحييدها قبل طرحها في المجاري العامة» مقارنة بمكافحة مشكلة ضبط ال 1آم 
في محطة معالجة المدينة. 


إن للهضم اللاهوائي مجال تفاوت ضيق لقيم ال 11م يتراوح بين 6.7 و7.4 
بتشغيل مثاليّ عند قيمة 51م تبلغ 7.0 إلى 7.1. تسمح حمأة مياه الصرف المنزلية 
بتشغيل في هذا المجال الضيق باستثناء فترة الإقلاع أو فترات ورود حمولات 
عضوية زائدة. لقد تم تحقيق نجاحات محدودة في ضبط 81م الهاضماتء وذلك عبر 
إضافات حذرة ومحدودة من الجير مع امدادات الحمأة الخام. ولسوء الحظ فإِنَ 
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ازدياد الحمضية وانخفاض قيم ال 1]م قد تكون أحد أعراض مشاكل هضم أخرى؛: 
مثل تراكم المعادن الثقيلة السامّة والتي لا يمكن لإضافة الجير أن تعالجها. 

تعيق المواد السامّة أنظمة المعالجة الحيوية. وتحوي مياه الصرف الصناعيّة 
المتائية مق ستاعاى لنتخلاسن: المعلدن غادة: خلى. أيوفات: ضنامة كالنيكل والكروى: 
وتنتج الصناعات الكيميائية مجموعة متنوعة وواسعة من المركبّات العضويّة التي 
يمكنها أن تعكس تأثير العضويات المجهرية. ونظراً إلى قلة ما يمكن فعله لنزع أو 
تحييد المركبّات السُميّة في مياه الصرف المنزلية» فإن الأمر يتطلب قيام الصناعات 
المختلفة بمعالجات مسبقة لمياه الصرف الناتج منها قبل طرحها في مجارير المدينة. 


ديناميكية الكائنات 

في عمليات معالجة الماءء فإنّ البيوتا (81018) التي تتشكل وتتواجد طبيعياً هي 
طيف واسع من البكتيريا التي تنمو بالارتباط المتبادل مع النباتات والحيوانات 
المجهرية الأخرى. والعوامل الرئيسة في حركية الكائنات ثلاثة هي: التنافس على 
العذاع تنمية؟:والعااقة “بي السقدرين:- اللحيةة و الا اتات التكافلية: .وعنة إمذاد 
مكزع مكائية مختلطة مج الكائدانة” الماخيوية جياه عضوية ريز “الننافين بعليج هذا 
الغذاء» وسيشتد التنافس على مصادر الإمداد الرئيسة وسيغدو مسيطراً. وتحت شروط 
تشغيل عادي: تكون البكتيريا المغذي الرئيس في كل من العمليات الهوائية واللاهوائية. 
كما سيكون استهلاك البكتيريا للابتدائيات هي علاقة المفترس - الضحية الشائعة في 
الحمأة المنشطة وفي مرشحات التقطير. وفي برك الاستقرار تتغذى الابتدائيات 
والدولابيات بالطحالب والبكتيريا. أما التكاقل فهو العيش المشترك لعضويات بما يكفل 
فائدة متبادلة» بحيث ينتج هذا الارتباط نمواً أقوى لكلا النوعين. وتعتبر العلاقة بين 
البكتيريا والطحالب في برك الاستقرار مثالاً ممتازاً على التكافل. 


وفي حمأة منشطة» تكون عضويات مياه الصرف غذاءً للبكتيريا وللأعداد 
القليلة من الفطريات التي قد تكون موجودة. تموت بعض البكتيريات وتنحل محررة 
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مكوناتها والتي سيعاد تركيبها من قبل بكتيريات أخرى. يستهلك مغذي ثانوي 
(الابتدائيات) بضعة آلاف من البكتيريا في إعادة إنتاج ابتدائي جديدة واحدة. 
ولمعركة المفترس - الضحية» فائدتان هما: (1) إزالة البكتيريا ما يحرّض نموا 
باكتيرياً وتسريعاً لأيض المادة العضويّة» و(2) تحمّن خصائص تثقل الخثرات 
الحيوي عبر الإقلال من أعداد البكتيريات الحرة في المحلول. يتكون التدفق القادم 
من عمليات المعالجة؛ من مادة عضوية غير قابلة للترسب وأملاح لاعضوية ذوابة. 
(شكل 18-3). 


إن ضبط أعداد الميكروبات أمرٌ أساسيّ لمعالجة هوائية كفؤة. فإذا تمّت تهوية 
مياه الصرف ببساطة» فإِنَ زمن إعاقة المحلول ستكون طويلة إلى حد غير مقبول 
ما يتطلب فترة زمنية تقدر بنحو 5 أيام تحت درجة حرارة 020" من أجل خفض 
محتوى المادة العضويّة بنسبة 470. غير أنه يمكن استخلاص المادة العضويّة 
خلال بضع ساعات من التهوية» شريطة مزج عدد كبير من العضويات المجهرية 
مع مياه الصرف. ويمكن التوصل لذلك عملياً بترسيب العضويات المجهرية من 
المحلول في المنقي النهائي وإعادتها إلى خزان التهوية من أجل أيض مزيد من 
عضويات مياه الصرف (شكل 18-3). تتتوفر خصائص ترستب جيدة عندما يتم 
الاحتفاظ بالحمأة المنشطة في الطور داخلي النمو (طور الموت خورعا ١‏ )ء 
فضلاً عن ذلك فإن عدداً كبيراً من البيوتا التي تعاني نقص تغذية تنزع ال 8075 
بسرعة من المحلول. يتم إقصاء وتبديد فائض العضويات المجهرية من المعالجة 
للمحافظة على توازن مناسب بين إمداد الغذاء والتجمّع الحيوي في خزان التهوية. 
يُشار إلى هذا التوازن بمصطلح نسبة الغذاء إلى العضويات المجهرية -5000-60) 
(1/31 ,مناه «داموع :21005 والتي يُعبّر عنها عادة بعدد باوندات ([180 
المُستخدمة باليوم لكل 5! من المواد الصلبة المعلقة في المحلول المائي الممزوج 
(55آ11 ,501105 0ع70عم5نا5 “مناوأنآ 0ع341) في حوض التهوية. 
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موحيوي غر قال للتدكخ . .. بروتوزوا 10 يكترياة ا 


5 عاد غضوية ف مياه الْفَرق 
(التثقل) ومواد مغذية لاعضوية كر 


بروتوروا 7 
: 1 «تدقق داخل) 
(تذفق ؛ لخارج) 1 ي : : : 
2 41ةظ2] 30 3 


ابتذائي . نمو بكتيري جديد بكتيريا >> ش ّْ 
2020207 خثرات حيو ركدة ومعاد دوراتها / حمأة صرف للطرح. 
ك4 ْ 


غذاء غير مستخدم م تمري ا : غذاء (تدفق داخل) 
مياه صرف . نسبة غداء/عضويات مجهرية 3 ا 
(تدقق خارج) ش 
عضويات مجهرية معادة : ٍ 
د فائض (ضرف) 


رب 


شكل 18-3: حركية الكائنات الحيوية العامة في عمليات حمأة مياه الصرف المنشطة. (أ) العلاقة المفترس - 
الضحية بين الابتدائيات والبكتيريا في معالجة الحمأة المنشطة. (ب) يحافظ التركيد وإعادة الدوران على نسبة 
الغذاء / العضويات المجهرية المرغوبة (1784) في حوض التهوية 


يتسبب التشغيل؛ تحت نسبة "غذاء/عضويات مجهرية" (/5/1) عالية جدأء 
بتأيّض غير مكتمل للمادة العضويّة وبخصائص ترسب سيئة للخثرة الكيميائية 
وبالتالي كفاءة سيئة لإزالة ال (8017. أما إن كانت النسبة (/1/) معفنشية يون 
كتلة العضويات المجهرية قريبة من ظروف الموت جوعاًء ما يتسبب بدرجة عالية 
من إزالة المادة العضويّة» وقدرة جيدة لترسيب الحمأة المنشطة»ء وإزالة كفؤة لل 
800. يظهر الشكل 19-3 العلاقة بين البكتيريا والطحالب في بركة صغيرة. تحلل 
البكتيريا المادة العضويّة منتجة بالتالي نتروجين لاعضويء وفوسفات وثاني أكسيد 
كربون. تُستخدم الطحالب هذه المركبّات إضافة إلى الطاقة القادمة من أشعة الشمس 

في إطار التركيب الضوئي محررة الأكسجين ضمن المحلول؛ وهذا الأكسجين 
وو شن ل البكتيريا وهكذا تغلق الدائرة. . يحتوي التدفق القادم من بركة 
الاستقرار طحالباً معلقة وكمية وفيرة من النواتج النهائية للتحلل البكتيري. وفي ‏ 


الصيف يكون تناقص 8015 في اللاغونات عال جداً حيث يكون عادة أكثر من 
5. غير أنه في التشغيل تحت درجات حرارة باردة» ينخفض النشاط الميكروبي 
وتعتمد إزالة 8017 إلى حد بعيد على تخفيف تدفق مياه الصرف الخام الداخلة إلى 
الحجم الكبير للمياه المحتجزة. نادرأ ما ينخفض احتجاز السوائل في برك الاستقرار 
عن 90 يومآء وتكون عموماً أكثر من ذلك بنحو معتبر. 

ع 67 ار : مادة عضوية 


في مياه الصرف . 
(تدفق. داخل) 


طحالب معلقة وفائض. -. 
من المواد المغذية اللاعخضوية : 
(تدفق خارج) 


تخلل العضويات بواسطة 


البكتيريا والبروتزوا 


شكل 19-3: مخطط توضيحي لارتباط متبادل النفع (علاقة تكافل) بين البكتيريا والطحالب في بركة استقرار 


وبعد شتاء بارد خاصة إذا غطى البركة الجليد والثلج» يمكن توقع الظروف 
المسببة للرائحة خلال ذوبان الثلج خلال الربيع. فمع ازدياد الحرارة سرعان ما تتحلل 
المادة العضويّة التي تكدست في أثناء الشتاء» بواسطة البكتيريا مستخدمة الأكسجين 
المنحل بمعدل أسرع من معدل امتصاصه من الغلاف الجوي أو من معدل إمداده من 
فل : الحلعاليت «موينفة بمرروان يحتتفة أناد الى وصتئفةة لسايزمة"وقيعا (للطريوت: المشاحنة 
وحمولة الصرف الواردة إلى اللاغون» تعود الطحالب إلى الاستقرار من جديد وإلى 
تزويد الدورة البكتيرية بالأكسجين. وحالما تعود هذه العلاقة التكافلية للعمل مرة 
أخرىء تترسخ الشروط الهوائية بثبات وتتوقف انبثاقات الروائح. 

3 الحركية الحيويّة 

يوضح الشكل 20-3 نمط النمو المميّز لنوع بكتيري وحيد في مجموعة 
مستنبتات. يحدث هذا النمو مع الزمن عندما يتم تطعيم سائل معقم خاضع للتخمير 
بمقدار صغير من البكتيريا. وبعد فترة تأخر صغيرة» يُعاد إنتاج البكتيريا بشكل 
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أسَيّ عبر الانقسام المزدوجء لتزداد بشكل سريع أعداد الخلايا الحية والكتلة الحيويّة 
في الوسط. إن وجود فائض من المادة الخاضعة للتطعيم يشجّع على بلوغ أقصى 
معدل نمو ممكنء وما يحذه فقط هو قدرة البكتيريا على التكاثر. وفي طور النمو 
الأسّي هذا فإن زيادة كل من عدد الخلايا الحية وتراكم الكتلة الحيويّة يُعبَّر عنها 
بالعلاقة 6-3 حيث /إ ثابت التناسب: 

(18-3) لاح بم 

وحيث: ,+ > معدل نمو الكتلة» ميلليغرامات باللتر باليوم 

لم > معدل النمو النوعي (معدل النمو لوحدة الكتلة الحيويّة) باليوم 

- تركيز الكثلة الحيويّة» ميلليغرامات باللتر 


إن طور النمو المتراجع (ع2025 1016© عدنمناءء2) هو طور ناتج من 
تناقص كمية المادة الخاضعة للتطعيم الأمر الذي يعيق النمو البكتيري. يتراجع 
معدل التكاثر وتموت بعض الخلايا لتتجاوز الكتلة الحيوية الكليّة كتلة الخلايا الحية. 
وعندما تستنزف المادة الخاضعة للتطعيم عند نهاية طور النمو المتراجع: يكون عدد 
كل من البكتيريا الحية والكتلة الحيويّة ثابتا نسبياء ما يتسبب بوجود طور مستقر. 
تصف معادلة مونود (2]100دان 240200) معدل النمو لطور النمو المتراجع: 


5 
19-3 ضف - 
د | جا م 5 


8> تركيق السائل التقيد النمو»: ساليفز اضاك الات 
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- ثابت الإشباع (يساوي تركيز السائل المقيد النموعند نصف قيمة أقصى 
معدل للنمو)ء 1/ع12. 


طور النمو مستقر 


طور النمو الذاتي طور النمو المتراجع 1 طور النمو الأسي 


تركيز الكعلة الحيوية 
عدد البكتيريا الحية 


0 الرمن: 1 0 


0 يررى 
تركيز المادة الخاضعة للتطعيم (الركيزة) 5 


اناا اروك ست وك 
شكل 20-3: منحنيات نمو مميزة للكتلة الحيوية وعدد البكتيريا الحية في دفعة مستنبتات نقية 


إن هذه العلاقة الرياضية ين تركيز السائل المقيد النمو ومعدّل النمو النوعي 
للكتلة الحيويّة هي تابع مقطع زائد كما هو موضّح بالشكل 21-3. والثابت يساوي 
تركيز المادة الخاضعة للتطعيم عندما يكون يساوي معدل النمو النوعي ام نصف 
قيمة معدّل النمو ,ملم. وبتعويض المعادلة 18-3 في المعادلة 19-3 فسيكون معدل 
نمو الكتلة الحيوية في السائل المقيد النمو كالآتي: 


26 
(20-3) ) 0 - 20 
3 + ويك 


طور النمو الذاتي (عكقط5 طغأنززه0؟1© كتاممعع18200) (شكل 20-3) هو فترة 
أيض متناقص (116]300115773 106016351978) مع تناقص ناتج منه في كل من الكتلة 
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الحيويّة والبكتيريا الحية. وتتنافس البكتيريا المتبقية على الكمية القليلة من المادة 
الخاضعة للتطعيم التي مازالت موجودة في المحلول. تموت الخلايا الهرمة وتتحلل 
متقكة جوادا مغذية ون" إلى النبائل: يتفضن فم التحلل كلا عق أعوان الحلايا و العدة 
الكلّي للكتلة الحيويّة. ومعدّل تناقص الكتلة الحيويّة متناسب مع الكتلة الحيوية 
الموجودة؛ بحيث يكون 


(21-3) انغ - دم 


كناين :تعال اللقظة اللحرو قة بالقواد 
)د - تركيز الكثلة الحيويّة ميلليغرامات باللتر 


أما معدل النمو الصافي للكتلة الحيويّة خلال طور النمو الذاتي فهو مجموع 
المعادلتين 20-3 و21-3 


(22-3) دنا - لق ع 
حيث 27 - معدل النمو الكتلة الحيويّة الصافي» ميليغرامات باللتر باليوم 

وتعدل معادلة مونود (19-3) لمعدّل النمو النوعي لتصبح: 

(23-3) م1 - ع لم - ألم 
حيث ' م > أقصى معدل للنمو النوعي الصافي باليوم 
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حصاد النمو (614آلآ 620:8) هو الزيادة المتنامية للكتلة الحيوية الناتجة من 
أيض الكمية المتزايدة للمادة الخاضعة للتطعيم. وفي مجموعة مستنبتات (شكل -21 
3 » فإن أقصى حصاد هو زيادة الكتلة الحيوية في أثناء طور النمو الأسّي 
والمتراجع 20 - اعة) (ععقطط طانتام0 ومتمناءء1 اسه 1هنمعدوم:8) بالنسبة إلى 
المادة الخاضعة للتطعيم المُستخدمة خلال الفترة الزمنية نفسها (.5 - ,5). ونظراً 
إلى تناهي تركيز المادة الخاضعة للتطعيم .5 إلى الصفر لذا يكون: 


7 5 0 
(24-3) عت عقتف عن 
1 30 
حبيث: 


57 اك تتاف التقلية. :عدت لزعانة الققلة" |الحوودية مقف نين فض مز لضاف 
الخاضعة للتطعيم المتأيضة 


.” > معدل استخدام المادة الخاضعة للتطعيم؛ ميليغرامات باللتر باليوم 


وإذا غوّض حصدد النمو في المعادلة 22-3 فإن معدل النمو الصافي في طور النمو 
الداخلي سيكون: 


(25-3) ديكا حيري 17 د بسر 


إن المعادلة الآتية هي لحصاد النمو الملاحظ والذي يرجع إلى تأثير التحلل الداخلي 
في الكتلة الحيوية. 


(26-3) لك ت وروز آ 
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4 


شكل 21-3 : منحني معدل النمو مقابل تركيز المادة الخاضعة للتطعيم (الركيزة) والمقيدة للنمو لمستنبت بكتيري 


نقي خلال طور النمو المتراجع؛ تمّ تحديده رياضياً بمعادلة مونود (19-3). 


المراجع 


20 رع /وسوادم/! مدن عنمل تزه ترمألهارستمحطا 6[ «تم[ كلمطاعل! :نه ماي 
555012101 طاتلوعط عتاطنظ موعتعصث لاط لإاغومامز لعطئتاطوط .0 
لا ,ممند 345501 8/015 تزعنة/11 نوع تعدث ,20005 ')0آ ,ممأعصتطكة/11 
طالوعط ع1اطناظ صتمعاتعمسة علرملا بععاخ .مملعورعلعءع2 [متامه) 101 ن[امط 

1998 ,10و 5501م 


,17/0115 تعنهة17ا ضدء1تعملذ : 0ن) ,اع كمعدآ .لط )15 .رمعو مطنوظ عتورمط 117216 
8 : 11211121 ث3 117 أكم .1999 


7ن ازعدوء([) 2125 172]ل) تور[ 17 17201171711 ع اوناع 1كه/11 .ل عاعتدلطا ,تعمتصدط 
1011101 كط «عنو/الا : ذلا بهتتلسمءعاذ .لرتهم1 35072 زنامد 1265671 
22314-4 .2001 ,مملغونعلع*1 


ار 


1 


عله تكد 006 الطفيلية ا" ل 0 
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الروائح الكريهة؟ في أثناء تهوية مياه الصرفء كيف تقوم البكتيريا الطفيلية بتثبيت 
الفضلات العضويّة؟ (ارجع إلى الفقرة 1-3 من القسم 6-11). 

3 بيّن لماذا تقوم بعض البكتيريا بتحويل الأمونيا إلى نترات (معادلة 7-3 
و8-3) ولماذا يقوم بعضْ آخر باختزال النترات إلى غاز النتروجين؟ 

3-3 عراف مصطلح البكتيريا ذاتية التغذية. ما هي التفاعلات البكتيرية في 
النترتة؟ (ارجع إلى الفقرتين 1-3 و7-13) و في تآكل مجارير الصرف؟ (ارجع 
إلى الفقرتين 1-3 و4-10) وفي إزالة ألوان مياه الشرب؟ (ارجع إلى الفقرتين 1-3 
و18-7). ش 

3 سم المُمرضات الثلاثة الرئيسة المنقولة بالماء. ما هي الأسباب الرئيسة 
لتفشي مرطن السالمونيسيز نقلاً بالماء؟ في أيّ أصناف من أنظمة الماء يحدث عبره 
على الأرجح انتشار مرض شيجيلوسيس؟ 

3- عراف مصطلح الابتدائيات. ما هو الدور الرئيس للابتدائي في المعالجة 
البيولوجية الهوائية لمياه الصرف؟ (ارجع إلى الفقرة 2-3 و6-11). 

3- ما هي أعراض الأمراض الناتجة من نوعي الابتدائيات الموجودين عبر 
العالم؟ ما هو النمظ الركيس لانتقال المر وما هي بينات. الانتقال الأكثر احتمالاً 
للحدوث؟ 

3 عرف المصطلحين الفيروس وملتهمات الجراثيم وما هو حجم الفيروسات 
بالنسبة إلى البكتيريا؟ 

3- قارن بين دورتي منتج مدى الحياة (وعاء00) علاتاءنا00؟معظ16-1زن1آ) لكل من 
الفيروسات والبكتيريا ذاتية التغذية. 

9-3 ما هي الطحالب؟ عرف عملية التركيب الضوئي. 

0-3 عراف معنى مصطلح مُمرضء» وسمّ مجموعات المٌُمرضات. ما الذي 
يحدد أنماط وتراكيز المُمرضات في مياه الصرف؟ 
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3- عرف معنى الطريق البرازي الفموي في نقل الأمراض. 

12-3 قار ن بين جرعتي الكمون (ل20ع:1.3) والممانعة (ععم6ئغ5ز51مء2) والجرعة 
المعدية (»“ناء10) للأسكاريس والسالمونيللا. 

3 تاريخياً في الولايات المتحدة كانت الأمراض المعدية السائدة هي 
التيفوئيد» والكوليراء والزحار. كيف تم استئصالها افتراضياً؟ حالياً الأمراض 
المعدية السائدة هي الجياردياسيس والكريبتوسبوريديوسيس والتي تتسبب بإسهال قد 
يكزق. :ميددا دياك الأشقاضن التي يحانون أغوالضن» العوو المقافيه' ما فى 
الإجراءات التي يتوجّب أخذها لتخفيف احتمالية انتقال هذه الأمراض بالماء؟ (ارجع 
إلى الفقرات 5-3 و15-7). 

3 ناقش أهمية الحوامل البشرية في نقل الأمراض المعوية. ما هي 
الأمراض الرئيسة المنقولة بالماء في الولايات المتحدة والتي ينشرها الحوامل 
البشرية؟ كيف يضخم انتشار اثنين من هذه الأمراض بواسطة الحيوانات؟ 

15-3 حدد الأطوار الثلاثة لاختبارات الفيروسات المعوية في مياه غير ملوثة 
نسبياً. وحيث إن الاستخلاص والتركيز يصطاد جزءاً فقط من الفيروسات في العينة 
المائيّة» كيف يمكن تقدير دقة الفصل؟ متى يوصى باختبار الفيروسات المعوية؟ 

3 ضع قائمة بالمشاكل المترافقة بكشف وتحديد الفيروسات. في اختبار 
مستنبت خليويء كيف يمكن كشف وعد الفيروسات في ركازة عينة؟ كيف يمكن 
التعبير عن عد الفيروسات بالوحدات المشكلة للصفائح (6710)؟ 

3 بعبارة واحدة ما هو الإجراء العام لاختبار الجيارديا سيست وبيوض 
الكريبتوسبوريديوم؟ في الطريقة 1622» يبلغ حجم العينة 101 فقط لاختبار مياه 
جدول طبيعية لتقدير بيوض الكريبتوسبوريديوم. باستخدام هذه الطريقة لاختبار مياه 
الجدول في مواقع مختلفة» لماذا تكون دقة كشف وإحصاء البيوض منخفضة؟ 

3- لماذا ينبغي على المختبرات التي تقوم باختبارات بيوض الكريبتوسبوريديوم 
أن يتمّ الكشف والمصادقة عليها لضمان الجودة ؟ 
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3 لماذا تُستخدم البكتيريا القولونية ككواشف لنوعيّة وجودة الماء؟ تحت أيّ 
ظروف يمكن لوثوقية البكتيريا القولونية أن تدل على وجود مُمرضات مريبة؟ 

3 يمكن أن يكون مصدر البكتيريا القولونية في المياه السطحية البراز 
البشري أو براز حيوانات المزرعة أو حت التربة. هل يمكن تمييز القولونيات 
المتاقة مق هذه المضادن الثلاثة: عن يبعا يعضا؟ 

3 لماذا يكون الاختبار الإيجابي للقولونيات البرازية في التجهيز بالماء العام 
أكثر جدية من الاختبار الإيجابي للقولونيات الكلية؟ 

3 ما هي الاختلافات الهامة بين إيشيريشيا كولي وإيشيريشيا كولي 0157:1317؟ 

13 لناذا يستكدم اللاكتون '(يكن الخليف):افن كل أوساظ الاستتبات» لاختيان. 
مجموعة القولونيات؟ 

3 أعطى تحليل تخمر الأنبوب المتعدد الأنبوب لمياه نهر النتائج التالية» كم 
يبلغ ال 2011 وحدود الوثوقية؟ 

- 


0001 1 من 5 
ا 4 | 0.0001 0 من 5 
الأجوبة 2200: 5800-1000 


3 أعطى تحليل تخمر الأنبوب المتعدد الأنبوب لمياه نهر النتائج التالية: 


5 تخفيف جزء العينة الأنابيب لمؤجدة من 5 
(مل) لوريل تريبتوز 5 

| 5 5 1 0 

١ 2 5 01 1 

2 001 2 1 2 ا 

8 0 ١ 0 ))0)01 3 
0 0 02201 4 


كم يبلغ ال 238457 وما هي حدود الوثوقية للقولونيات الكلية والقولونيات 
البرازية المتحملة للحرارة ؟ 

3 تم اختبار تدفق مكلور ومرشح من محطة معالجة ثالثية لمياه صرف 
لتحديد القولونيات الكلية وذلك عبر تطعيم 10 أنابيب تحتوي على لوريل تريبتوز 
بروث بأجزاء قدرها 201 10 من عينة حجمها 701 100. وبعد الحضانةء كانت أربعة 
أنابيت من العشرة ضافية بينما أظهرت ‏ ستة متها تموا مع ظهور ففاغات. في الأنابيب 
المعكوسة لثلاثة منها. ما هي قرينة 121 72/100ع120 84211 وما هي حدود وثوقية 
ال 95؟ 2 

3 تكتب غالباً معايير اختبار القولونيات البرازية لإعادة استخدام الماء 
المستصلحة < 1 2.2/100 و< 1ه 23/100. اعتماداً على إجراءات اختبار كثافة 
بكتيرية لتطعيم أجزاء قدرها 1م 10 من عينة في عشرة أنابيب» ما هو العدد 
الأقصى للأنابيب الذي يمكن أن يعطي تفاعلاً إيجابياً يكون متفقاً مع معامل 2152 
< امم 2.2 لكل اج 100؟ ومعامل 21277 < 23 ابم لكل 1م 100؟ 

28-3 في اختبار الوجود - الغياب للبكتيريا القولونية» ما الذي يدل على اختبار 
إيجابي للقولونيات الكلية؟ والقولونيات البرازية؟ 

3 صف اجراءات جمع عينة مياه شرب لاختبار القولونيات لتقليل احتمالية 
تلواث غير مقصود. 

3 احسب: 801 لخمسة أيام لماه الضوف المدنتة اعتمادا: على البيانات 
التالية: حجم عينة مياه الصرف التي أضيفت إلى قارورة 21د 300 > امم 6.0: 20 
الأولي > 1/عم 28.1 20 لخمسة أيام > /عم 4.2. ما قيمة ال 805 النهائي 
بافتراض أن معدل / يساوي 0.1 باليوم؟ (الجواب 1/عم 195 و1/ع: 290). 

3- أجري اختبار 8017 مستزرع على ماء صرف معالج لمدجنة قرت قيمته 
ل 5 أيام ب 708/1 600. أخذت البذرة من خزان تحضير موجود في الموقع 
الصناعيّ ذي (801 يساوي 708/1 200. (أ) ما مقدار جزء العينة الذي يشي 
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استخدامه لإعداد التخفيفات المتوسطة لمياه الصرف ولاختبارات الزرع؟ (ب) احسب 
قيمة 807 لمياه صرف المدجنة إذا كان ال 870 الأولي في كل من البذرة 
وقارورات العينات 208/1 8.2 وقيمة الخمسة أيام تساوي 1/ع8م 3.5 و1/عم 4 
لقارورة اختبار الزرع ولعينة مياه الصرف المستزرعة على التوالي. استخدم 
الإضافات الحجمية من الجزء (أ) وافترض أن حجم البذرة المُستخدمة في قارورة ال 
200 يساوي 9610 من تلك المُستخدمة في اختبار الزرع. (الأجوبة (أ) 101 2.0 
من مياه صرف المدجنة زائد 2031 7.0 من البذرة من عينة البذرة (ب) 128/1 560). 

3 احسب 801 و4 ثابت المعدل لخمسة أيام لمياه صرف مدنية خام 
اعتمادا على بيانات الاختبار الآتية. ارسم منحني ومخطط 808- زمنء لتقدير 
معدل +. ملفك قواريز 300 مل يت 902 من مياه الصرف مزحت يمياه التخفيف: 
وكان الأكسجين المُذاب الأولي 20 في كل القوارير 8.3 1/ع0: وذلك اعتماداً على 
ثلاث قوارير تمت معايرتها حجمياً بعد تحضيرها. وكانت بيانات متبقيات 20 مع 
الزمن للقوارير التي تمّ حضنها كالآتي: ؛ > 1.1 يومء 10 > 8/1 26.7 2.2 يوم» 
اعم 6.0 4.3 يوم 1/عم 4.7» 6.3 يومء [/عم 3.8: 14.4 يومء [/ع< 2.4. 

3 احسب 8058 وغ ثابت المعدل الكربوني لخمسة أيام لتدفق غير مكلور 
بعد المعالجة بتهوية حمأة منشطة. ارسم منحني ومخطط ©1«22)-1830172» لتقدير معدل 
2. تم تحضير تسع عينات متطابقة بإضافة 1: 60 من مياه الصرف إلى كل قارورة 
تبعها 1/عم: 240 من مياه التخفيف. عُويرت ثلاث قوارير حجمياً بعد إعدادها لتقدير 
ال 20 في ا/عم 8.1. حُضنت القوارير الست الأخرى واختبرت للحصول على 
بيانات متبقيات 20 مع الزمن فكانت النتائج كالتالي:3.! يومء 20 > ا/ع« 7.2 » 
3 يوم العم 6.4 4.3 يوم العم 6.2: 5.3 يومء 1/عم 25.8 8.3 يوم [/عطس 
5 11.3 يومء العم 3.5. 

3 اجري اختبار 8017 على مياه صرف مدنيّة حاوية على مياه صرف 
ناتجة عن معالجة أغذية طرحت في نظام المجارير. وكان الغرض من الاختبار 
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وش متحتي ودنا-80: احسب قيمة 801-خمسة أيامء وقم بتقدير معدل عا بيانيا. 
مزجت مياه الصرف بمياه تخفيف لإعداد مزيج 961.5 والذي يكافئ 51 4.5 من 
مياه الصرف في كل قارورة 01د 300. كان 80 الأولي /ع:: 8.1 اعتماداً على 
معايرة ثلاث قوارير حجمياً. كانت نتائج معايرة القوارير المحتضنة كالتالي: 0.63 
يوم» 20 > ا/عم 6.» 0.9 يومء 1/عم 5.6» 1.7 يومء 1/عم 4.2: 2.8 يومء 8/1 
1 3.6 يومء [/عم 2.3» 3.9 يوم» [/عمم 2.1 ٠»‏ 5.0 يومء 1[/قمة ٠.1.7‏ 

3- إن بيانات 805 المدرجة أدناه هي سلسلة من الاختبارات على عينة 
نركة جبعك عل مدان 34 مناعة من التدفق الخازج تين محطة الثية كمالع :مياه 
قوف "ماقةا ين لوكو زوسط لكي بعد كيوية اخرزنة ٠‏ جبعك ‏ العيداك “فبلا 
كلورتها لذا لم يك من الضروري زرع القوارير. 


05 م 4١‏ كه اك تداعف | جد امه 302 هود 


000 املد ينانا هذه القيم مقابل 0 من بهدف تقدير معدل # 


3 إن بيانات 808 المدرجة أدناه هي لسلسلة اختبارات أجريت على عينة 
مركبّة جمعت على مدار د ا 0 


الزمن باليوم و] 12 
800 (ا/قص)_ | 50 2 | 280 | 345 | 390 
مثل بيانيا 0 مقابل الزمن وحدد موقع قيمة (8017-خمسة أيام . (يوجد في 
. 5 5 .ىا ء. 1[ 5 5 م َه 0 مويرم 0 1/3 
المخطط زمن تخلف» استعرض الشكل 15-3). أحسب قيم اللسدستتحتم ‏ 
ارسم بيانيا هذه القيم مقابل الزمن لتقدير معدل #. 


3 حدد قيمة 801 لمياه ضرف ضناعة سكاكز كراميق اغتمادا على 
النزاتابك: الغالفة. اليك #م مواء كير قت حوتتة صفف وخصتفت: للثر ميس 
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جزء مياه الصرف 1 جزء البذرة 5 : 
0 أولي (1/عدم) 00 خمسة أيام (1/ع102) 
| اما (ندد) : 
قوارير مختبرة لتحديد الأكسجين الأولى المُذاب 

538 1.5 5.0 
7 3 

00 1.5 57 
1 170 | كا 950 

اختبار ات لتقدير (78)00[1 للبذر 0 

5.4 0 15 

5.5 0 15 
1 

15 0 537 
ل 

اختبارات لتفدير 5010 لمياه الصرف 0 

ا 0500 1.5 05 
ا 

08 1.5 0200 

0.4 1.5 0.00 

3.1 15 6.0 

29 1.5 06.0 

60 ا 1.5 2.9 

4.0 1.5 4.66 ا 

04.5 1.5 0 40 

08 15-7١ 40 

لد 


3 أنجز اختبار 807 مستزرع لمياه صرف معالجة مواد غذائية ذات قوة 
كبيرة. استخدمت أجزاء مقدارها 1م 20 في إعداد قوارير زرع 1< 300 من مياه 
صرف عتقت وخضعت للترسيب. احتوت قوارير 805 للعينات المستزرعة على 
آم 1.0 من مياه صرف صناعية و 1 2.0 من مواد البذرة. لقد أدرجت نتائج هذه 
السلسلة من قوارير الاختبار في الجدول التالي. أحسب قيم 8017. (81 -/ع: 
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2 1 > ا/عم 8.2 م > 0.10.: م>- /عص 1/300). ارسم منحني (801 مقابل 
الزمن» ما هي قيمة 807- خمسة أيام؟ قدر قيمة معدل 4 (الأجوبة قيمة 8017- 
خمسة أيام > 1/عد 900 و > 0.07 باليوم). 


7 110 0 5 5 9 ا 2 
ورمن | اختبارات | اختبارات | ورمن | اختبارات | اختبارات 
(أيام) الزرع 182 العينة 102 (أيام) الزرع 82 | العينة 102 

1 2 ا/عط | ع1 7 ا/عم ‏ !ا عط 
0 82 02 79 45 41 
10 73 72 98 41 | 3.8 
19 65 64 118 9و3 55 5 
129 | 59 58 10 004 29-1 
(١ 2007 36 ]56 53 55 38‏ 
51 50 10 | 3.8 21 
2 | 
| 60 ه48 1|[ 46 ظ ا 


3- أنجز اختبار 808 مستزرع لمياه صرف معالجة لحوم. في ما يلي 
بيانات قيمة الأكسجين المُذاب 20 لاختبار البذرة ولمياه الصرف المستزرعة. 
جهّزت قوارير 805 للبذرة (مياه صرف مدنية عُتقت وخضعت للترسيب) عبر 
إضافة 1 15 لكل قارورة 1د 300. جهزت قوراير 801 لمياه صرف معالجة 
لحوم بإضافة 7:1 2.0 من مياه الصرف و1م 1.5 من البذرة. 

- 


قياسات 720 في القوارير 
: ا 
الزمن ا 
7 | البذرة (1/ع) | مياه صرف مستزرعة (1/ع8) 
(أيام) ْ 
0 789 8.1 
6553-1 5 
22-7 5.4 . 02 
30 49 327 
| 4.0 0040 | 2.5 ا 
50 3.8 : 2.1 
60 328 2 
70 0 36 20 
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اعتمادا على معدلات الاختبارات الثلاثة» كان 20 الأولي في قوارير الزرع 
/عم 27.9 و كان 720 الأولي في قوارير لمياه الصرف 6/1 8.1. ارسم منحنيات 
عمن-802لكل من مياه الصرف المستزرعة ولمياه صرف معالجة اللحوم. حدد 
قيم 807 خمسة أيام ومعدلات + باستخدام الخطوات البيانية. 

033 أنجز “ليل المواة. العددية كان مواه كبن فنع منكلية 23 اختباز ها اتتحنيد 
800 في المسألة 32-3 تمّ إنجاز التحليل بثلاثة مكررات. اعتماداً على بيانات 
الاختبارات الآتية» احسب تراكيز المواد الصلبة الكلية» المواد الطبّارة الكلية» المواد 
الفشائة المخلقة: :امو اد الضلية المغلقة الطوارة: 

ا بيانات اختبار المواد الصلبة الكلية 795 
رقم الطبق 32 
وزن الطبق فارغاً (ع) 12 ا 2 | 53.073 
ا وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن العينة (ع) 1000 
وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن المواد الصلبة 
الجافة (8) 
وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن المواد الصلبة 
المحترقة (2) 
بيانات اختبار المواد الصلبة المعلقة 55 


1 
رقم الاختبار 1 2 3 | 
| 
8 
ْ 


وزن المرشح (ع) 0 | 21165 | 0.1152 

حجم العينة (ع) الجافة (ع) 48 1 
وزن المرشح (ع) + وزن المواد الصلبة (8) | 0.1270 | 0.1353 | 0.1332 
وزن المرشح (2) + وزن المواد الصابة 0 | 0.1208 | 0.1198 
اليطرقة (و) | ا 

(الأجو به (1/بعم: 1070 - 15 (1050» 1100 1070)»: أملاح طيّارة إجمالية 


اه لكك لله 


(501105 16ند1آه7؟ 01051 (19775) - تقدير ا 1/عم 720 (750» ٠410‏ 690) 
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9 و5015 لعلمعم505) - أ[/عم 250 (229 » 261 » 250).» ( ع1201ه17 
5 ,501105 0ع20عءمك5ن5) > [/عم 198 (208 ع 201ء 186) 9 ). 


انحق كفني المواد اتستلنة: على "دياف مزق دالج الهو ل الكتبار ها 
لتحديد 808 في المسألة 39-3. تمّ إنجاز التحليل بثلاثة مكرّرات. اعتماداً على 
بيانات الاختبارات الآتية» احسب تراكيز المواد الصلبة الكلية ( 62060م505 1هأه5” 
5 ,501105). المواد الطيّارة الكلية (15/5 ,501105 7013616 10131): المواد الصلبة 
المعلقة (55 ,501105 0060ءم505): والمواد الصلبة المعلقة الطيّارة ( 7012616 
5 ,501105 لع70عمكناك). 


بيانات اختبار المواد الصلبة الكلية 755 8 
رقم الطبق ا 1 2 3 
وزن الطبق فارغاً (ع) 4 | 51.999 | 50.326 


وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن العينة (ع) 5 | 103.4 | 118.4 


ظ وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن المواد الصلبة الجافة (8) | 51.587 | 52.081 0 


وزن الطبق فارغاً (ع) + وزن المواد الصلبة المحترقة (ع) | 51.541 !| 52.042 | 50.383 


بيانات اختبار المواد الصلبة المعلقة 55 


رقم الاختبار 1 2 3 
وزن المرشح (ع) 4 | 0.1170 |0.1170 
وزن المرشح (ع) + وزن المواد الصلبة (ع) 1 | 0.1259 |0.1278 
وزن المرشح (ع) + وزن المواد الصلبة المحترقة (ع) | 0.1160 | 0.1173 | 0.1178 
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3 احسب النسبة المئوية للمواد الصلبة الكلية والنسبة المتوية للمواد الطيّارة 
في العينة» والنسبة المئوية للمواد الصلبة الكلية والتي هي طيارة في التحليل 
المخبري لمياه صرف حمأة» (ارجع إلى المواد الصلبة في الفقرة 11-2). 


1 


وزن الطبق فارغاً على الميزان التحليلي (ع) 5210 
١‏ 
وزن الطبق على ميزان بسيط (8) 502 
3-0000 
وزن الطبق مع عينة الحمأة (ع) 20408 
1 1 
وزن الطبق مع المواد الصلبة الجافة للحمأة (8) | 52.783 | 
ا ١‏ 
وزن الطبق مع المواد الصلبة المحترقة (ع) 2001009 
| ظ 


3- ما هو مصدر البكتيريا والابتدائيات في المعالجة الحيوية لمياه الصرف؟ 
هل يتوجب شراء مستنبتات مكروبية "خاصة" لتطعيم العمليات البيولوجية؟ 

ا الرئيسة المؤثرة في معدل النمو البيولوجي. 

3 كيف يمكن أن تؤثر درجة الحرارة في النشاط الحيوي في النطاقات 
الوسيطة؛ من أجل قيمة © تساوي 1.072» ما مقدار زيادة درجات الحرارة التي 
تتطلبها زيادة معدل النشاط الحيوي بنسبة 9100 (ضعف المعدل)؟ إذا زادت 
درجة الحرارة بمقدار ©56 ما مقدار زيادة النشاط الحيوي؟ 

3 لدى حمولة 802 قدرها 0 0 أنتجت عملية تهوية حيويّة لدى 
نرحة بخوان 4ن قد تلقها كارها مقتاراء كايند ينبغي أن تكون حمولة 807 لنوعيّة 
التدفق الخارج نفسه؟ (الجواب 4 .م/ع 1000). 

3 تناقص معدل انخفاض (8017) في تهوية مياه صرف صنعية بنسبة 
0 عند انخفاض درجة حرارة خزان التخمير المخبري من 206 إلى ©16. 
باستخدام المعادلة 17-3 احسب معامل درجة الحرارة. 
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3- في عملية تهوية حمأة منشطة ما هي العضويات المجهرية التي تكون 
المغذيات الرئيسة وتلك التي تكون المغذيات الثانوية؟ 

39-3 لناذا يحت أن :تك غملية الذماه النشظة فقن حالة الموت جوعا؟ 

50-3 لماذا يدعم وجود أعداد كبيرة من الطحالب استقرار البرك؟ 

13 يف تروك التعى للحيو الذئ: ف كتايد موياطيا يمعافلة تنود 

3 تم تطعيم سلسلة من أنابيب التخمير تحوي تراكيز مختلفة من الغلوكوز 
الموجود في بروث مغذيء بمستنبت بكتيري نقي. وتم تحديد التراكيز في الخلايا 
ضمن وسط البروث بعد 16 ساعة من الحضانة تحت درجة حرارة ©376. وفي ما 
يلي معدلات النمو وتراكيز الغلوكوز الأولي. مثل بيانياً معدل النموء معبرا عنه 
بالانقسام الخليوي في الساعة مقابل التركيز الأولي للغلوكوز. قدّر معدل النمو 
الأقصى وثابت الإشباع (تركيز الغلوكوز لدى نصف قيمة معدل النمو الأقصى). 
اكتب معادلة بصيغة المعادلة 19-3 وارسم منحني هذه المعادلة على المخطط البياني 
الذي حملت عليه البيانات. هل يظهر نمو هذا المستنبت النقي وكأنه تابع قطع زائد 
كما تحدده علاقة مونود؟ 


غلوكوز (مول10 *) | انقسام خليوي (في | غلوكوز (مول<10 *) | انقسام خلوي (في 


الساعة) 
01 003 08 
0.1 028 16 
02 02 522 
1 
04 071 
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الفصل 4 
الهيدروليك والهيدرولوجيا 


تعرض الفقرات الآتية المبادئ الأساسية القابلة للتطبيق في أنظمة توزيع الماء 
وجمع مياه الصرف. تقدم خصائص الانسياب البطيء للجداول والتطبّق الجاري في 
البحيرات خلفية لدراسة تلوث المياه. إن المفاهيم القاعدية لهيدرولوجيا المياه الجوفية 
مفاهيم أساسية لفهم كيفية إعداد بر وتشغيله. 

1-4 ضغط الماء 

7 يُشار إلى كتلة سائل في وحدة حجم بكثافة السائل. إن كثافة الماء لدى 
درجة د 607 (156) وضغط يعادل 1 ضغط جوي تساوي 1 ده/وعنااد 1.94 
أي ( - ووو). إن القوة التي تبديها الثقالة على 1 ده 1.0 05 1.0) من الماء 
تساوي «1 62.4 (1 9.80). وتعادل هذه القوة الكثافة مضروبة بتسارع الجاذبية 
والتي تبلغ ©ءه: /84 32.2 ("ءءو/طم 9.81). 

إن الضغط هو القوة الممارسة على وحدة المساحة. يظهر الشكل (1-4أ) أن 
الضغط الممارس على قاعدة وعاء حجمه 22 ناه 1.0 مملوءة بالماء تساوي 0.433 
:و. وفي الهيدروليك الهندسيء يُعبّر عادة عن ضغط الماء بمصطلحات أقدام للعلو 
(1160 04 1666) وأيضا بال 05941. إن العلاقة بين هذه الوحدات موضحة في (الشكل 
1-4أ)» حيث يبذل علو مياه يبلغ :4 1 ضغطأ قدره 251 0.433. يتزايد ضغط الماء 
خطياً مع العمق تحث تحت السطح بحيث إن الضغط بال 54 مساو ل 0.433 مضروبا 
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بالعمق مقدراً بالأقدام. يظهر شكل (1-4ب) الضغط المبذول أفقياً فقط وذلك لتبسيط 
العرض. وفي الواقع يبذل الضغط بشكل متساو في كل الاتجاهات. تدل الحسابات 
المعروضة أسفل المخطط على أن علو 5 31 ينتع تغط مياة قدره 1و2 1. وعلى 
ذلك فإن 8 1 من علو يكافئ :و 0.433. وعلى العكس فإن ضغطأ قدره زوط 1.0 
مكافئ ل 8 2.31 من العلو. 


أوم 1.0 م 


(0) 8 0.433 ع (أوم) م : 62468 د 
أ5م 0.433 3 م 
8 - بكوم 1.0 > 8 (ب) 2 أوم 0.433 - 0هوهط أ5] 1.0 (أ) 


أوم 0,433 
شكل 1-4: العلاقات الأساسية بين ضغط الماء بواحدات 251 وأقدام من علو الماء 


5 
| 


(م) 2 9.80 - روط م وطز 9.80- م 
0 0.102 ع عأناووع/م آ0 69ءا 1.0(ب) ‏ 28 9.80 > لوهط أه 50 1.0 (أ) 


شكل 2-4: العلاقات الأساسية بين ضغط الماء بواحدات 158 وأمتار من علو الماء 
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يعرض الشكل 2-4 علاقات ضغط الماء وعلو مياه في 51 الوحدات المترية. 
إن الضغط المطبق على قاعدة وعاء حجمه 1.0 م مملوءة بالماء تحت درجة 
حرارة 156 يساوي 58 9.80 ولذلك فإن 0 1.0 من علو مياه يبذل ضغطاً قدره 
8 9.80: أو أن 122 1.0 من الضغط يساوي 0.102 من علو مياه. 

يتكون جهاز قياس الضغط البسيط (البيزو متر 6عاءم:21620) الموضّح في 
(الشكل 3-4أ) من أنبوب صغير يرتفع عن وعاء من الماء موجود تحت الضغط. 
يدل الماء في الأنبوب على ضغط الماء المحصور. ونادراً ما تكون أجهزة 
البيزومتر المائية عملية في قياسات الضغطء نظراً إلى تجاوز قيم الضغط علو 
أعمدة الماء التي تكون مناسبة لقراءة قيمه. ويمكن استخدام عمود من الزثئبق لقياس 
قيم ضغوط عالية نسبياء وذلك ضمن مجال علو محدود بسبب كون الزئبق أثقل من 
الماء بحوالى 13.6 مرة» وهذا يعني أن علو قدره 8 1 من الزئبق يكافئن ضغطا 
قدره زوم 5.9. ويظهر (الشكل 3-4 ب) مخططاً لمقياس ضغط زتبقي (مانومتر 
6161م اإن قراءة الضغط تساوي الفرق بين ضغوط السائل بين ساقي أنبوب 
له شكل 7]:. ويققضر عموماً استخدام. الماتومترات: على التطبيقات: في الأماكن 
المغلقة حيث ترتبط الواحدة بمكان ثابت. 

يقاس ضغط الماء عادة بمقياس بوردون (ع108ة6© 5002ناه8) (الشكل 3-4ج) 
وهو أنبوب معدني مجوف مقطعه إهليلجي منحني بحيث يشكل دائرة مع مؤشر ملحق 
بنهايته بواسطة وصلة مناسبة. ومع ازدياد الضغط ضمن الأنبوب» يميل المقطع 
الإهليلجي إلى أن يصبح دائرياء وتتحرك النهاية الحرة للمقياس نحو الخارج. يمكن 
معايرة القرص المدرج كي يقرأ ضغط المقياس بوحدات 251. تقيس مقاييس بوردون 
والمانومترات فعلياً الضغط بالنسبة إلى الضغط الجوي. (الضغط الجوي أو الضغط 
البارومتري ينتج عن ثقل الكتلة السميكة من الهواء فوق سطح الأرض). وتحت 
ظروف جوية قياسية يكون الضغط البارومتري عند سطح البحر 1و5 14.7 أو (2! 
1. فإذا كان الضغط المقاس أكبر من الضغط الجوي فإن قيمته تدعى أحياناً ضغط 
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المقياس (081186 5176551156). أما إذا كان الضغط المقاس أصغر من الضغط الجوي 
فيشار إليه بمصطلح الخلاء (2تناناء73؟). أما الضغط المطلق ع100]6ه50ط4) 
(ع#ناووع]2 فهو مصطلح يستخدم لقراءة الضغط الجوي بالنسبة إلى الصفر المطلق. 


ان 


علو ضغط 


1 


قرص مدرج 


أنبوب بوردون 


0 رج( (ب) رأ( 
شكل 3-4: أدوات قياس ضغط الماء 
2-4 علاقات الضغط-السرعة- العلو 
إن العلاقة بين كمية انسياب الماءء ومتوسط السرعةء ومساحة المقطع 
العرضي للانسياب معطاة بالمعادلة الآتية: 
(1-4) هم - 0 
حيث 0 - الكمية مقدرة عه5/! دنه (ع72/56) 
٠/7‏ > السرعة ءء5/ة (ءءولم) 
4م > مساحة المقطع العرضي للانسياب 12 (2م) 
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وتعر ف هذه الصيغة بمعادلة الاستمرارية (050هناو8 بإاندسمننده©). وفيما 
يتعلق بالسائل غير القابل للانضغاطء فإن تناقصت مساحة المقطع العرضي (يصبح 
قطر الخط الرئيس للمياه أصغر)» فإن سرعة الانسياب يجب أن تزداد» وبالعكس 
فإن ازدادت المساحةء ستتناقص السرعة (شكل 4-4). 


1 وشهول - برلا - 0 
شكل 4-4: معادلة انسياب سوائل غير قابلة للانضغاط 
. تساوي الطاقة الكلية في أي نقطة من النظام الهيدروليكي مجموع كل من علو 
الارتفاع» علو الضغط وعلو السرعة 
الطاقة الكلية - علو الارتفاع + علو الضغط + علو السرعة 
(2-4) لع مم 
م2 مر 
حيث م - علو الطاقة الكلية 
م > الارتفاع عن مستوى مرجعي 
نوت الشغط 
ريو حت وحدة ثقل السائل 
م > تسارع الثقالية 
إن الخط الشاقولي عند النقطة 1 على الطرف الأيسر للشكل 5-4 يمثل معادلة 
الطاقة الكلية. يساوي علو الضغط الارتفاع الذي سيصل إليه الماء في قناة مقياس 
الضغط المقحمة في الأنبوب. ويساوي علو الارتفاع المسافة الشاقوليّة 2 من مستوى 


مرجعي مفترض إلى الأنبوب. إن مجموع هذين العلوين هو العلو الهيدروليكي. 
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ويساوي علو السرعة» الطاقة الحركية في انسياب الماء وبإضافة قيمتها إلى العلو 
الهيدروليكيَ نصل إلى الطاقة الكلية. وإذا استخدمت واحدات 8-560-15 في المعادلة 
24 فإن كل حسابات العلو المنفصلة ستكون بالقدم. 

إذا قورنت الطاقة بالواحدات الإنجليزية في نقطتين مختلفتين في نظام الأنابيب 
(شكل 5-4)» فستنتج المعادلة 3-4. ويمثل المصطلح .رط ضياع الطاقة في أي نظام 
حقيقي. وضياع الطاقة الحقيقي يرجع إلى قوى الاحتكاك بين الماء المتحرك وجدار 
الأنبوب» ولكن قد يحدث ضياع للطاقة نتيجة اضطراب الانسياب الناتج عن 
الصمّامات» والانثناءات في خطوط الأنابيب وتغيّر أقطارها. 

يدعى الخط الوهمي الواصل بين نقاط الطاقة الكلية بالتدرج الطاقي برععم8) 
0مغ 2201© أو خط التدرج (عم10.آ 01206). وينبخغي لهذا الكظل أن يك 3و ف باتجاه 
الانسياب» مبدياً تناقصاً في الطاقة» إلا إذا أضيفت طاقة جديدة إلى النظام عبر 
مضخة على سبيل المثال. ويعرف التدرّج الهيدروليكي بأنه الخط الواصل بين 
مستوى الارتفاع وطاقات الضغط. ويتمٌ تحديده عبر ربط سطوح الماء في مواسير 


بيزومترات وهمية مقحمة في شبكة الأنابيب. 


شكل 5-4: معاملات معادلة الطاقة بدلالة ارتباطها بانسياب الماء في الأنابيب 
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(3-4) ل ل 0 
4 625 4 62.5 


حيث ع - الارتفاع» 7 

م>- الضغطء غ1 دنه/15 

7 > السرعة؛ ععءوناآ1 

> فقد العلوء م1 

4 - وحدة ثقل الماء» غ5 ده/ط1 

4 - ع2 عمو 

ويعبر عن المعادلة 3-4 في الوحدات المترية كالتالي: 


2 2 
(4-4) دب سلا روج ل 
1 6.] 0.80 6 9.80 


حيث ب - الارتفاع بالمتر 
مع الضغطء وط! (كمم/كل1) 
/ - السرعةء (ءوءو/م) 
.م - فقد العلوء بالاقدام60) 
0 - وحدة ثقل الماء؛ مم/لل! 
6 - عو2, عوو/رر 
يمكن حساب فقد الضغط الناتج من احتكاك الأنبوب باستخدام معادلة دارسي 
فايسباخ (مهأقناو8 طاعوطواء 11 لإععة2آا) 
(5-4) رك 
حيث ,م - فقد الضغطهء 1 
م > عامل الاحتكاك؛ >1 
م > طول الأنبوب» 6 
/ا > سرعة الانسياب» عع5/آ1 
م - قطر الأنبوب» 1 
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يرتبط عامل الاحتكاك ث بالخشونة النسبية لمادة الأنبوب ولخصائص انسياب 
السائل. فمن أجل جريان مياه عكرء فإن قيمة / يمكن أن تؤخذ من المعادلة 5-4 
وذلك اعتماداً على قطر الأنبوب وخشونة مادته لتستخدم في المعادلة 6-4. 

تسبب الصمّامات والتوصيلات والتجهيزات والملحقات الأخرى الفرعية 
اضطراباً في انسياب الماء ما يتسبّب بفقودات العلو إضافة إلى ضياع بسبب 
الاحتكالك ضمن الأنبوب. وتكون في نظام توزيع نموذجي على تباعدات غير 
نظامية» وعلى ذلك يكون الفقد الناتج من الملحقات الفرعية مهملاً نسبياً مقارنة 
بالفقد الناتج من احتكاك الأنابيب. وفي حالة وجود محطات ضخ شبكة تمديدات 
لمحطة ضخ» تكون الفقودات الثانويّة في الصمّامات والملحقات الفرعية ذات اعتبار 
وتشكل زا ريسا من الفقوداك: الكلية يمكن «الفعدير .عن و اهذة فقن اللو" كنكافيه 
لفقد عبر فقد طول محدّد من الأنبوب أو بالمعادلة: 
0 
28 


)6-4( 


حيث ,مح فقد العلوٌ 8 () 

7 > سرعة الانسياب». عءءو/ة (0ه5/م) 

م - معامل الفقد 

إن الطول المكافئ لأنبوب يتسبب بفاقد الضغط نفسه ويعبر عنه بعدد يمثل 
قطر الأنبوب. يقدم الجدول 1-4 قيم * والأطوال المكافئة لأنبوب ذي صمّامات 
وتوصيلات وتجهيزات مختلفة. 
جدول 1-4: فقودات العلو الثانويّة التقريبية في التوصيلات والتجهيزات 


التوصيلات أو الصمامات معامل الفقد الطول المكافئ (أقطار الأنبوب ) 
وصلة تي ( (أنبوب ركيس) 4 
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وصلة تي (أنبوب فرعي) 160 60 
0 كوع 
ْ نق قصير 000 22 ْ 
نق متوسط 0,75 0 27 ا 
نق7) طويل 060 1 20 ١‏ 
ا كوع 45 042 | 15 ْ 
ا صمام بوابة (مفتوح) 048 17 
| صمّام تدقيق متأرجح (مفتوح) 37 ١‏ 135 
صمّام فراشة (مفتوح) 


(*) نق > نصف القطر 


مثال 1-4 
احسب فقد العلو في خط أنبوب قطره .م1 24 وطوله 8 5000 من الخرسانة 
ذي جدران ملساء ( 0.001 - 6) ينقل انسياب مائي قدره ءء1/5؟ ده 10. 
الحل 
باستخدام المعادلة 1-4 


د 8/566 نه10 4 


17 
750 1 


من الشكل 6-4: وبتعويض 04 - .18 24 وع - 0.001» / > 0.017. سيعطي 
التعويض في المعادلة 5-4 
52 وممو5 


6 
2 2 5 2 


0 6.81 
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مومع م 
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2611 
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7 
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ير 
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1 
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30 
4 
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لما 
2 
دك 
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7ل--|-ل | -|[ل إلا 
10 ]ل اطا”م مزمز للا 


جود 11117[1711771-17-1ل1اإ] و 
د |[ |[ |||[ 11[ للانمليموع<«طلا 00000 
11 1 111-11111111[ !1 ط[-) لا ووو000: 
00 200 00 80 5060 40 30 20 0ع 4 ا ال 


4 التدوم الكامل في أنابيب خشنة- 


. 


شكل 6-4: الخشونة النسبية لمواد الأنبوب ومعاملات الاحتكاك لانسياب أنبوب (من انسياب السوائل 02 1"10) 
(110105: بموافقة من 0 عصوع©. كل الحقوق محفوظة) 0 


230 


مثال 2-4 


يتكون تصريف مضخة من 200 قدم من أنبوب حديد صب جديد .212-15 و3 
أكواع "90 نصف قطر متوسطء وصمامات بفتحتين» وصمام تدقيق متأرجح واحد. 
احسب الفقد عبر كامل الخط تحت سرعة عع1/5 3.0. 

الحل 


إذا استخدمت الأطوال المكافئة للتوصيلات والصمّامات كما هي معطاة 
في الجدول 1-4» فإن طول الأنبوب الكلي المكافئّ يساوي: 


غ5 450 ع 135 ع 1 + 17 ع 2 + 27 ع 3 + 200 
من المعادلة 6-4., م - 0.019 


باس ستخدام المعادلة 5-4 


!1 45 
لشف يرشت ون - ,م 
2852 10 
مكال 3:4 


احسب فقد العلو في خط أنبوب موضتّح في الشكل 5-4 اعتماداً على الآتي: ,2 - 


مد 5.ك بم ع ها 280 , , /ا > ععول/بط 1.2 رمث > حم 9.3 رم > وطا 200 
/ا > معولاط 1.2. 


الحل 
بالتعويض في المعادلة 


12:4 200 1 280 
د + و كك بوري 

6 980 195 95807 
بطا+ 0.07 +20.4+ 9.3 0.07 + 28.6 + 4.5 


33 - صر 3.4 - ,م 


+1 


2 


3-4 الانسياب في الأنابيب تحت الضغط 


مغاكة دارسيي قايبشات لحدبات: فقذ العلو مرهقة.ول متقدم علن قطاق وانئع 
في تصميم وتقويم المنشآت المائيّة. ويتطلب الأمر الحل القائم على التجربة والخطأ 
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لتقدير حجم الأنبوب لانسياب وفقد علو محددين» نظرا إلى أن عامل الاحتكاك يستند 
إلى الخشونة النسبية والتي تتضمّن نصف قطر الأنبوب. وبسبب نقطة الضعف 
التطبيقية هذه غالباً ما تستخدم المعادلات الأسيّة في حسايات الانسياب. 
إن أكثر معادلات الانسياب في الأنابيب شيوعاً في تصميم وتقويم نظام توزيع 
الماء هي معادلة هازن وليامز (012ج:ه 5تصهدخ17111 مععد11)» معادلة 7-4: 
(07-4 04 ر(07 0.281 - 0 


تربط هذه المعادلة كمية انسياب الماء المضطربة عبر مقطع دائريّ ينساب 
يحلة اذ عامل ان البريه ومعايل احكاك إعهاذا غلرى كشورنة الأنيوت: 
ويظهر الجدول 2-4 قيم هذه المعاملات لمواد أنابيب مختلفة. 


حبث: 


0 > كمية الانسياب» 72امع 
© > معامل» جدول 2-4 

2 - قطر الأنبوب» 2 

,2 التدررج الهيدروليكي» 11/0 

إن المخطط البياني في الشكل 7-4 بالوحدات الإنجليزية يحل المعادلة لمعامل 
قدره 0100 وهذا يمثل أنبوباً من الحديد اللدن عمره 15 إلى 20 سنة. فإذا أعطي 
اثنان من المتحوّلات (التصريفء قطر الأنبوبء فقد العلوّء أو السرعة) فإن الاثنين 
الآخرين يمكن تقديرهما من تقاطعات خط مستقيم مرسوم عبر المخطط البياني. 
فمثلاً إن انسياباً قدره مع 500 في أنبوب قطره .م1 8 سيكون له سرعة قدرها 
دءو/؟ 3.2 مع فقد علو قدره :1 50/1000 8.5 1/60 0.0085). 
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يمكن تقدير فقودات العلو مع قيم معاملات أكثر من 100» باستخدام عوامل تصحيح 
مدرجة في الجدول 3-4. فمثلاً إذا كان فقد علو لدى © - 100» يساوي 16 10/1000 
5 فإن فقد علو قدره © > 100 سيساوي 0.62 2< 8.5 - ]5 80/1000 5.3. 


ويمكن. أيضا لمعادلة هازن :وليامل أن :تضاغ الحساب: ققد العلو مباشرة 


بتعويض د - ى وإعادة الترتيب: 


185 1585 
(8-4) 4 0 0.002083 - م 
60 1 


0000 
> فقد علوء ]6 

> طول الأنبوب؛ ]] 

) > معامل»؛ جدول 2-4 

0 > كمية الانسياب» امع 


م > قطر الأنبوب» .مذ 
جدول 2-4: قيم معامل "©" لصيغة هازن وليامزء المعادلات 7-4 . 8-4 » 9-4 
| مادةٌ الأنبوب 8 
اسمنت اسبستوسي ا 40] 
لد 0 ا 1 
1 مبطن بالاسمنت | 130 إلى 150 ا 
حديث» غير مبطن ا 30] ا 
1 قديم - 5 سنوات» غير مبطن ! 20] | 
1 قديم - 20 سنةء غير مبطن ! 100 | 
خرسانة ا 30] 
نحاس / 0 إلى 140 
| بلاستيك 140 إلى 150 
| فولاذ ملحم حديثا ش م 120 
| فولاذ مبرشم حديثا 110 
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وسيكون لمعادلة هازن ويليامز» معادلة 8-4» عند صياغتها بالواحدات المترية 
51 الشكل التالي: 
7 4 2.673 
(9-4) (بالوحدات المترية 51) 5 0-0.278612 


حيث: 

2 - كمية الانسياب عه17/56 

© > معاملء جدول 2-4 

م > قطر الأنبوب» 7 

5 - التدرج الهيدروليكي» «/ا: 

ولختناف :هقد العلو ساق ر 8 بالويكاك المتزية: 


(10-4) )51 8 راقم 4 0.002131 - ,0 

حيث: 

.لط - فقد العلوء دم 

1 > طول الأنبوب؛ 52 

0 > كمية الانسياب عه17/56 

0 > معامل» جدول 2-4 

0 > قطر الأنبوب» 1ه 

يحل المخطط البياني في الشكل 8-4 بالواحدات المترية 51 معادلة هازن 
وليامز هق أجل معامل © قدره :100:ها يمل أننويا من الحديد اللدن عيره 15 إلن 
0 سنة.فإذا أعطي إثنان من المتحوّلات (التصريفء قطر الأنبوب » فقد العلوّء أو 
السرعة) فإن الاثنين الآخرين يمكن تقديرهما من تقاطعات خط مستقيم مرسوم عبر 
المخطط البياني. فمثلاً إن انسياباً قدره 1/6 30 في أنبوب قطره 002 200 سيكون له 
فقد علو قدره «ت/م 0.0080 وسرعة قدرها ءءولم: 0.95. 
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جدول 3-4: عوامل التصحيح لتقدير فقودات 


ا لدى © - 100 2 ,برعم - ,/مصححة ١‏ 
1 1 ا 
9 4 9 4 
80 151 120 ا 0,71 

100 100 130 062 | 
110 05.4 140 1 054 
اه 
حدث: 


> فقد العلوء متر 

.1 > طول الأنبوب» 71 

ب - كمية الانسياب» ع7/56م 

© > معامل؛ جدول 2-4 

م - قطر الأنبوب» < 

مثال 4-4 

تضخ مياه جوفية من بئر حقليّة عبر أنبوب نقل رئيس قطره .10 14 لمسافة 4 
0 إلى محطة المعالجة. احسب فقد العلو لمعتل انسياب قدره 1400 ممع 


بافتراض أن © - 100» و © - 140. 
الحل 


باستخدام المعادلة 8-4 مع © -100» 

10015 401١1 

6 4) ا 
باستخدام المخطط البياني في الشكل 7-4 من أجل © > 100 ارسم خطا 

مستقيماً عبر تصريف «ممع 1400 وقطر 14 إنش. ستكون القراءة عند التقاطع مع 

خط فقد العلو تساوي :1 80/1000 3.6. 


غ1 38.3 - |0500 << 0.002083 ح ,/ 


غ6 38 - 10.5 + 3.6 - 1 
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: 1 


20000 
05 001 40 
0015 15,000 
06 002 96 530 
84 
59 0.03 10000 
04 272 592000 20 
00 56 8000 
08 : 
007 1 2000 15 
09 5 48 58 
1 ش 
4 10 
3" 05 2 0ه تو 
02 236 8 
12 2000 7 
03 30 
13 5 28 8 
1.4 26 
05 24 5 
15 06 2000 
16 07 22 4 
17 08 20 أ 100 َ 
18 1 18 1 1 
18 3 1 3 
1 4 16 1 3 3 
0 34 حٍِِ 
2 14 هق © 1000 5 
2.2 5 بت 7 
- ي_ 1 5900 2 ص 
م2 1 13 2ق 800 2 
ك-83 الى 
م26 4 4 3 6 ل دن 
ن 5 2 600 
8 5 6 ام 9 
230 2-7 8 500 
32 : 3 1 
24 10 2 7 2400 09 
3 31 08 
: 15 6 
38 0 200 07 
ا 270 5 06 ا 
2 5 250 
20 05 
5 40 4 20 04 
| 4 ٍ 
590 150 
95 م 3 03 
100 
100 
7 150 90 0.2 
200 0 80 
8 70 
300 60 
9 400 
50 
10 200 01 


شكل 7-4: مخطط بياني بالواحدات الإنجليزية لمعادلة هازن وليامز باعتبار © - 100 
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باستخدام المعادلة 8-4 مع © - 2140 


185 155 
10100 ف 0 * 0002083 - ,م 


140([ 415 

باستخدام قيمة فقد علو 3.6 من المخطط البياني وعامل التصحيح من أجل قيمة 
كم © لقية من الجدول 23-4 
20 -0.54 << 10.5 »ا 3.6 - ,/ 


مثال 5-4 
إذا كان أنبوب مياه رئيس (© - 100) قطره ««م 200 يحمل جرياناً قدره 1/5 
0 ما مقدار سرعة الانسياب وفقد العلو؟ 
الحل 
(أ) باستخدام الشكل 8-4.: فإن الخط المستقيم المدد عبر تصريف 1/4 
0 وقطر «مدم 200 سيتقاطع مع فاقد العلوّ عند م:/م: 0.008. 
(ب) عوو/ثتمس 0.030 - 5/] 30 - © و 0.208 - صنم 200 - 2 
إن مساحة مقطع جريان الانسياب - 020/2 - 5م 0.0314. باستخدام 
المعادلة 21-4 


عو/”مم 0.030 - كدر 0.0314 ع 7[ 
عوءو/م 0.955 - 0.030/0.0314 - مآ 


وبالتعويض في المعادلة 29-4 
“تكو 5-(0.20) 100 »ا 0.278 - ععو/ ”م 0.030 


0 لمتعفرن _ 82282 د بوم 
008 0,20(263 02798100 0ه ١‏ 
ملم 0.00817- 00744155 -0,07441/054 - 5 
مم 1000/م 817 - 85 


(ج) وبالتعويض في المعادلة 210-4» 
(0.030) ا 
77+ 20.20 100 


1 


الح 0.00817 ع |“ 01ح ا 
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05 
025 06. 
08 
03 7 
0.2 
04 03 
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05 
06 
05 07 
3 08 
140 
06 3 
6 7 
07 4 
5 3 3 
1 08 - 
ل ن١‏ 4 
2 09 3 59 
ع8 ١‏ : 6 
7 
10 ام 
1 10 
0 
1.2 م 15 
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- 
001" 
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6800 
700 


5 


720 


يف 1/5 


شكل 5-4: مخطط بياني في الواحدات المترية لمعادلة هازن وليامز بالاعتماد على © - 100 
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5200 


500 


400 


300 


200 
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30 
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مثال 6-4 

يتكون نظام تجهيز بالماء بسيط للغاية من خزان مع مضخات رفعء؛ وتخزين 
عال» وشبكة أنابيب ومركز تحميل (مركز سحب) موضتح على الشكل 9-4. 

(1)«اعتمادا على البيانات: الثالية: أزسم مخططا توطديحيا ينين" التدراخ 
الهيدروليكي للنظام: 

,08-2 رص د نوط 80 م2 - 8 130 اي د أقم 230 م2 2 11 40م - 
1 100» (مستوى الماء في الخزان) 

(يك) تحت هده التتووجل: امبر اذى :نطلل :ور ليوات القاني فق كك 

من المضختين ومن الخزان المرتفع. استخدم © - 100 وحجم الأنابيب كما هو 
ووطقةة فى المكطليل: 


عمزان مرتفع مركز تحميل ارتفاع 30 قد 0 كك 
ارتفاع (40 قد ضغط معبقي 30 [وم6 زان مير ارتفاع 0 قد 
ضغط تصريف ا مضخة - 1و2 80 


شكل 9-4: نظام مياه مبستط للمثال 6-4 
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الحل 
(أ) العلو الهيدروليكي لدى النقطة 
6 185 -ح [إوط/5 2.31 2< زوط 80 + 8 0 ع ىر 
5 99 - 2.31 »30 + 30 د85 
8 140 > 100 + لل < 0 
يظهر التدرج الهيدروليكي كخطوط مستقيمة تصل بين العلو الهيدروليكي التي 
رسمتثت كخطوط شاقولية. 

8 86 - 99 - 185 - بين 4 و8 
8 17.2 - 5 + 86 - 100016/ رم 


باستخدام الشكل 7-4: وبمراصفة ,/ - 50/100076 17.2 ٠»‏ مع قطر .ما 12 


ستكون قيمة 0 - «ممع 2160 . 


ولوس اكه 


لك 13.7 - بين 4 و8 8/1000 - ,رم 


1374 عسوي - (بين و ع) 1000/ ا 


ولأجل ,/ - 8/1000 13.7 ولأنبوب .مذ 10 ٠‏ و0 - «رمع 21180 فإن 0 
الكلية المتوفرة عند النقطة 8 - 2160 + 1180 - «رمع 3340. 


4-4 خصائص المضخات النابذة 

حكني" المشتخات الؤظلانف فرق في" أنطمة الناةبومياة: ارقت ستكقدم 
مضخات الرفع البسيط 1150 1.07) لرفع الماء افق مصدر ما أو لرفع مياه 
الفوف قن سجرزر 'إلن سعطة السدرقك نينا متك كات الحدية اناده 
(ءء1مه5 5ع111) لتصريف الماء الموجودة تحت الضغط إلى نظام توزيع أو 
لتصريف مياه الصرف عبر خط صبوافه رانسني) أما المضخات المتررء 00 2) 
(ومصسط فتستخدم لزيادة الضغط في نظام توزيع مياهء في حين 5-2 مضخات 
إعادة التكرير والنقل (ومصبط #عأدصهاة لسه مه6دانهماءع2) لتحريك الماء قيد 
المعالجة ضمن منخطة المعالجة» وتستخدم المضخات البئرية (5م<تناط 11ء5) لرفع* 
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الماء من آبار ضحلة أو عميقة للتجهيز بالماء» ومازال هناك أنماط أخرى من 
المضخات تستخدم في الإمداد الكيميائي وفي الاعتيان وفي مكافحة النيران. 

تستخدم المضخات النابذة (دمتصباط لدع دتتصمعه) بشكل شائع للخدمة البسيطة 
والعالية وذلك لرفع ونقل الماءء وتستخدم المضخات التر ددزة منخع0 ماع 2) 
(ومصسط للإزاحة الإيجابية ومضخات التجوّف 0207160 ء#زووع,ع20,0) المتقدم 
لتخريك «الكماه يننا تكحض المشحات: التوريييية الفافرلة وزامة لمطيعة 
(وم<ناط في ضخ الاآبارء وتستخدم المضخات النافورية الغازية (ومم,ناط 
نز عناهسدووم) في المحطات الصغيرة لرفع مياه الصرف. أما مضخات 
الرفع الهوائي (5م2باط 1.166 +زى) والمضخات التموجية المتعاقبة 0000 
(262152[10 والمضخات التوربينية (5ممصباط عصتطسن) كنم في تطبيقات 
خاضة: وستقتضير: المنافانة ف هذه الفقزه على خسانض المضكاتك الكابةة وسيك 
عرض أنماط محددة منها وستناقش بتطبيقاتها في فقرات أخرى في هذا الكتاب. 


شكل 10-4: مخططات لمقاطع عرضية تظهر سمات مضخة نابذة 


والميشهانة القايةة شعية» فظر "١‏ إلى إتحاطكها" وستكز ها .ركليفيا المتحطدة 
ولقدرتها على العمل تحت ظروف مختلفة للغاية. إن الأجزاء الأساسية فيها هي 


عنصر دوار مزود بشفرات» ودفاع يُدار بسرعة عالية, وصندوق مغلف. يرمي 
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الدفاع (©1اءمدم]) الماء في المسار الحلزوني الذي يقوده عبر الفوهة إلى شبكة 
أنابيب الصرف. 


وتعتمد طريقة العمل هذه جزئياً على القوة النابذة» وهي التي أعطت المضخة 
اسمها. ويهدف عمل ممرات المضخة إلى تكوين ضغط ماء وذلك عبر تحويل كفؤ 
لطاقة حركية. ويستخدم عادة دفاع مغلق لضخ الماء للوصول إلى كفاءة عالية. بينما 
22-6 وحدة دفاع مفتوحة في مياه الصرف الحاوية على مواد صلبة. وقد يكون 
شكل الصندوق حلزونيآء أو قد يزوّد بشفرات ناشرة. وتتضمن تغييرات متعددة في 
التصميم الصندوق وتعديلات في الشفرات لتوفير طيف واسع من المضخات ذوات 
ت تشغيلية خاصة. 


3 
مه 


منحني العلوً- التصريف للمضخة 

يُحدّد العلوً الذي تنتجه مضخة محددة ذات معدذلات تصريف مختلفة لدى 
سرعة دفاع ثابتة» عبر اختبارات المضخة المنجزة من قبل الصانع. والعلوَ المعطى 
هو ضغط التصريف بحيث يكون المستوى السكوني للمياه عند مدخل المضخة على 
سويّة الخط المركزي نفسه للمضخة؛ مع استبعاد الفقودات في أنابيب السحب 
والتصريف. وتبين دراسة ترتيبات الاختبار الموضّح رسما في الشكل 11-4» أنه يتم 
ضغطهء ويُسجّل معدل التصريف عبر مقياس انسياب» وبشكل متزامن» يتم قياس 
الطاقة الداخلة وتقدير الكفاءة. وعندما يكون الصمّام في أنبوب التصريف مغلقاً 
يتسبّب دوران الدفاع بخض الماء بعنفء ما يرفع الضغط عند مخرج المضخة إلى 
قيمة يُشار إليها بعلو الإيقاف. 
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شكل 11-4: مخطط بياني لاختبار مضخة علو - تصريف 


وفع كع المبداء تر ودام وتاشستاب: العاء: تشفل متؤارك ايعان غات المكنفة 
ماهر درست فى الشكن” دول رهم كناب المححح ةمع معدل للتصتر يفا مز لذ 
حتى تصل إلى قيمة قصوى ومن ثم تتناقص. ويُقدر معدل الجريان لدى الكفاءة 
التسرو غير تصسميم المضيفة الس عة الور انزة تقر لك 


الكفاعة 


التصريف (معدل الضخ) 0 
شكل 12-4: خصائص منحنيات مضخة نابذة تعمل بسرعة ثابتة 

تصمّم مضخة نابذة لتعمل قريباً من نقطة كفاءة التشغيل الأفضل. تكون 

الحمولات الشعاعية على كرات التحميل (الرولمانات) (86821285) في الحدّ الأدنى 

عند عمل الدفاع تحت حمولة متوازنة عند النقطة المذكورة. وعندما يتجاوز تصريف 

المضخة التشغيل الأقصى الأمثل» تزداد الحمولات الشعاعية ويغدو التكيّف مشكلة 
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بحضلة: يحدكه التفيت عنما تشكل فقاعاف كوه هن تحكل المطبهة وفمفلن: إن 
منطقة ضغط مرتفع حيث تنهار بشكل مفاجئ. توجد قوة الماء المحيط الذي يندفع ليملا 
الفراغ قاد طرق وجهزنا ديه عالية يكنيا: قر دفاع المضخة. وعند تناقص 
معتل تصريف المضخة حتى الوصول إلى علو الإيقاف فإن إعادة دوران الماء ضمن 
الصندوق يمكنه التسبب باهتزاز المضخة وبفقود هيدروليكية. ولهذه الأسباب فإن 
دين" البضكة عند حمل اريت يم سن السحال. يز :60 00120 الح انقطة 
التشغيل الأفضل (13195 ,0م201 11016014 ]965) يعتبر تطبيقاً جيدا. 


خصائص المضخات 

يمكن عادة تجهيز مضخة ما بدفاعات ذوات أقطار مختلفة تقع ضمن مجال 
منحكك. »ونا وال افيه سو كل تع مزع اعجار جكدرة السشيدة ركيت إن لسري 
العصيكة رتكك: فقيو قل الدقاع وسعة التشغيل» تقوم الشركة المصنعة بطباعة بيانات 
تلون .:خضائض.'نتحقيات: ٠‏ الدفاعات: وات الأقظاد ١‏ المحظفة ‏ وذلك- عند “تشغيلها 
بسرعتين أو أكثر. فمن أجل قطر محدد لدفاع يعمل بسرعات مختلفة» يتناسب 
التصريف طرداً مع السرعة (المعادلة 11-4)؛ ويكون العلوَ متناسباً طرداً مع مربع 
السرعة (المعادلة 12-4)» وسيتغير دخل الطاقة مع مكعب السرعة (المعادلة 13-4). 


(11-4) ,10 / ,لا - و0 / ,© 

(12-4) ا / ,ال - بطل ,8 

(13-4) 1/ ارالك ور 
حيث: 


2 


0 - التصريفء. «رمع (1/5) 
7 - العلوء غ1 (0) 
:م - دخل الطاقة (صط) (0ا) 
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ومن أجل مضخة تعمل بنفس السرعة؛ فإن تغيّر قطر الدفاع سيؤثر على 
التصريفه والعلوء ودخل الطاقة تقريبا وفقا لما يلى: 


(14-4) 1 /,2-,0 / ,© 
(15-4) 2 ب رآ لر8 
4 3 
(16-4) و8 / ,2 - زط ل زط 
حيث: 


م - قطر الدفاع: ٠ط‏ أو مك 
8 - العلو 4 (نه) 
ضرع كل الطاقة زول ويج 


الطاقة والكفاءة 

إن دخل الطاقة هو دخل المحرك المطبق على المضخة. أما خرج الطاقة فهو 
العمل المنجز في واحدة الزمن الذي يرفع الماء إلى ارتفاع أعلى. وكفاءة مضخة ما 
هي نسبة خرج الطاقة إلى دخل الطاقة المقاس. 


12 7 /5 )17-4( 


حبك 


95 


- كفاءة المضخ.ء بلا وحدة 

م -دخل طاقة المحرك (مط ععلوءط)» (مط)ء (بل) 

.م - خرج الطاقة؛ (مط)» (صكل)ء (ععو/ص . بوا) 

وتكون كفاءة المضخة عادة في مجال يتراوح بين 0.60 و0.85 (60 إلى 485) 
تربط المعادلة الآتية بين تصريف مضخة إلى طاقة دخل المحرك ,2 
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56 411 08 ل 
ك1 3960 60(1 01) 


4 
م -دخل طاقة المحركء (م0) 

0 - التصريفء» مع 

7 - العلوء :1 

7 - واحدة ثقل الماء - [هع/10 8.34 

3 ا كوَاوة التضبخة: كلذ واهدة 

0 - مط ععم عء1[6/5 )1 

0 > «اللطاعع5 

8.34/60 < 550 - 0 

و بالواحدات المترية 


4و0 007 1 701 


و_ وك 
بالواحدات المترية 


4 


حبيث 


0. 


5 > دخل طاقة المحرك. ب[ 

- التصريفء 1/6 

> العلو» 10 

17 > واحدة ثقل الماء > 111/1 0.0098 


مثال (7-4) 

يظهر المخطط التالي خصائص مضخة نابذة تعمل بسرعتين. ارسم منحنياتها وصل 
بين (مء6) بخط متقطع. احسب قيم العلو - التصريف لسرعة تشغيل (202م*) 21450 
وارسم المنحني. وأخيراً وضتّح بالرسم مغلق التشغيل مابين 60 و 40120 ل (م08. ١‏ 
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7 السرعة > (مممع) 1750 السرعة > (22م) 1150 | 
2 التصريف ان العلو الكفاءة التصريف العلو الكفاءة 
(سمع)_ | (#) كك (صمع) (8) | (#6) ْ 


56 0 220 0 


(م»0) > نقطة التشغيل الأفضل 


الحل 

رسمت المنحنيات المميزة لكل من 1750 و1150 (7:0) مع قيم الكفاءة مُدرجة 
عند النقاط المرسومة وقد وُصلت نقاط أفضل كفاءة بخط متقطع. 

حسبت قيم العلو - التصريف لسرعة تشغيل قدرها (2رم”) 1450 باستخدام 
المعادلة 11-4 و12-4. فمثلاً باستخدام البيانات (مع) 1500 و8 216 و(دم) 
0*+؛ ويتم حساب نقطة مرسومة كالتالي: 


0ؤذ1]101 


2-0 1500 - 
(مرمع) 0 0 <,0 


7 


غ1 148 ال 6 ( شاف ري - و1 


كل القيم التي حسبت من البيانات لدى (2م) 1750 كانت كالتالي: (مممع) 
0 لدى ]1 2148 (سرمع) 2040 لدى (مءط) ١140‏ (صسمع) 2450 لدى (صءط) 2132 


(متمع) 0 لدى (مءط) 2.125 (مرمع) 2860 لدى (مء6) 2121 و(مرمع) 3730 لدى 
(مء6) 82. 
حسبت حدود مغلف التشغيل لدى («دم) 1750 ك 60 و6120 من التصريف 


لدى (مءط) عند (ددمع) 3300. 
(متمع) 2000 - 3300 ع 0.60 
(منمع) 4000 - 3300 1.20 


لدى (مرم:) 1150 في (مءم) قدرها 2200 («رمع) ستكون الحدود 1300 و 
2600 ايدو ركلف مدن المتتيفة في الشكل 13-4 حظللة. 


ماص 1750 


6096 6 


مم 1450 


بج 


صم 1150 


5 
0 1000 2000 2000 101000 252000 


شكل 13-4: منحنيات مضخة مميزة للمثال 7-4 تظهر مغلف تشغيل المضخة 


5-4 خصائص النظام 
عندما ترفع مضخة نابذة الماء من الخزان إلى نظام شبكة أنابيب» فإن مقاومة 


الكرياة الدت دلقم تصدريف خظلفة "تكن موصيوفة بمتكني كلو النظام: 
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إن المكونين الرئيسين للتصريف هما علو السكون والذي هو فرق الارتفاع بين 
مستويي الماء في خزان السحب وخزان التصريف أو نقطة التصريفء وفقد علو 
الاحتكاك والذي يزداد مع زيادة معدل الضخ. 


وبدراسة نظام مائيّ بسيط كذاك الموضح في الشكل 14-4» يُلاحظ أنه يتم ضخ 
الماء عبر أنبوب لتصريفه إما في خزان مرتفع (مخرج !) أو لدى مركز التحميل 
(مخرج 2) أو في كليهما. إن خط التدرج الهيدروليكيّ 1 هو لكامل جريان المضخة 
© حيث يصب في خزان مرتفع لدى المخرج 1. إن خط التدرج الهيدروليكيَ 2 هو 
كاف جروا التحلحة عوك بحنة كن النطرت د كك لاررف خط ادوع :3 
ينساب الماء. أيضاً خارجاً من الخزان المرتفع ليُصرف في المخرج 2. 


( ١ ١ 


خط تدرج هيدروليكي 1 


خط تدرج هيدروليكي 2 


نظام شبكة أنابيب مضخة 0 برير 
١‏ 


شكل 14-4: مخطط لنظام تجهيز بالماء مبسط يتكون من أنبوب ٠‏ مضخة رفعء خزان مرتفع: ومخرج سحب عند مركز 
التحميل. خطوط التدرّج الهيدروليكيَ هي 1 للتصريف عند المخرج 1 فقط» و 2 للتصريف عند المخرج 2 فقط 
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ويظهر الشكل 15-4 منحنيات علو - تصريف هذه التدرجات الهيدروليكيّة 
المنحني 1 لانسياب المضخة الداخل إلى الخزان المرتفع: أما المنحني 2 فهو 
لانسياب المضخة المصرف لدى المخرج 2 المتمثل بمركز التحميّل. يمكن لنقطة 
التشغيل العلو - التصريف أن تقع في أيّ مكان بين هذين المنحنيين وذلك تبعا 
لكنية الما التى :يتم تضيريفها في كل من المخرجين 29:1: وفي حالة التعامل مع 
شبكة توزيع مياه حقيقية؛ يكون منحني علو النظام فعلياً نطاقاً منحنياً يغلف سلسلة 
من المنحنيات المستقلة لظروف مختلفة في الضخ والتخزين والسحب. 


متايه 


50000 


3-0 
مسب وى 
عم مه 


5- 
00 > بين ميم اليل ل 


(0 -02 ,0 -0) ومنحني 2 


تصريف (معدل الضخ) 
شكل 15-4: منحنيات علوَ-تصريف النظام للنظام المائي المبسط الموضح في الشكل 14-4. المنحني 1 للتصريف 
عند المخرج 1 فقط. و2 للتصريف عند المخرج 2 فقط 


يبيد 


مضخات السرعة الثابتة 

يتوجب وجود استمرارية لمعذل الجريان وضغط الماء عند الحدود بين 
المضخة ونظام شبكة الأنابيب. وبالتالي فلكون المضخة ثابتة السرعة»ء تعمل عند 
نقطة العلو - التصريف فستكون محذددة بتقاطع منحني علو - تصريف المضخة 
ومنحني علو - تصريف النظام. ويوضح الشكل 16-4 بيانياً المنحنيين 1 و2 من 
الشكل 15-4 لمنحني علو - تصريف مضخة ثابتة السرعة. وقكن سات ل 
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التصريف إلى الخزان المرتفع» يكون تشغيل المحطة عند النقطة التي يرمز لها ب 
. فإذا سمح للتصريف الحرٌ فقط لينساب من نظام شبكة الأنابيب عند المخرج 22 
فإ السكطلة يستةدن تعته النقطة "لعل منجنياة علو التصرويف: 

إن كمية التصريف ,0 ٠‏ أكبر من ,0 » نظراً إلى أن علو التشغيل (علو 
السكون مضاف إليه فقد علو الاحتكاك) عند 8 تحت ظروف 22 أقل من علو 
التشغيل في 4 تحت ظروف 1. 


و0 01 0 
تصريف (معدل الضخ) 


شكل 16-4: منحنيات علوَ-تصريف لمضخة ثابتة السرعة رُسم مع منحنيات علو - تصريف النظام لتوضيح نقاط 
تشغيل المضخة. والمخطط الهيدروليكي ذو الصلة مبين في الشكل 14-4. بينما رُسمت منحنيات علوّ-تصريف 
النظام من الشكل 15-4 


وبالبدء من ظروف خط التدرّج الهيدروليكيَ 2» لاحظ اختناق التصريف عند 
المخرج 2. والنتيجة هي ارتفاع كل من خط التدرّج الهيدروليكي ومنحني علو - 


تصريف النظام» بحيث إن نقطة التشغيل الجديدة على امتداد منحني علو - تصريف 
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المضخة تقع في نقطة ما تقع بين 4 و8» هي النقطة ©. تعمل مضخة نابذة ثابتة 
السرعة دائماً عند نقطة تقع على امتداد منحني علو - تصريف المضخة» وينبغي 
أن يتقاطع معه منحني علوَ-تصريف النظام عند نقطة التشغيل هذه. 


قد تُستخدم مضخات ذوات سرعتين ثابتتين لهما طاقة الإنتاج نفسها في 
محطات ضخ أنظمة ماء صغيرة:؛ فمثلاً يمكن للماء أن يضخ مباشرة إلى خزان 
مرتفع يقوم بدوره بتغذية شبكة التوزيع. تعمل المضخة بشكل متقطع ويتحكم 
بتشغيلها تأرجح منسوب الماء في الخزان» ويحافظ الخزّان المرتفع على وجود 
ضغط في نظام التوزيع بشكل مستقل عن عمل المضخة. وفي الأنظمة الأكبر فإن 
تركيب ثلاث مضخات على الأقل أمر مرغوب فيه لتغطية أقصى الاحتياجات 
المائيّة إضافة إلى توفير محطة بديلة جاهزة للعمل في حال خروج إحدى الوحدات 
من الخدمة. ونظراً إلى كون: الأنظمة ‏ الكبيرة ذات. احتياج: :ماي -مسترء: فإن 
مضخاتها تصرف مباشرة في شبكة أنابيب التوزيع مباشرة وتكون الخزّانات 
الزن توه موشيين له هذه الشتيكة: 


يظين. الشكل 174 تسخطط] اتشفيل. مو از لهات ثائقة السرخة: 'المضيفتان 
1 و2 وحدتان متطابقتان» المضخة 3 ذات طاقة أكبر وعلوت إيقاف أكبرء تتضمّن 
منحنيات علو - تصريف فقودات الاحتكاك في أنابيب شبكات السحب والتصريف. 
تعمل المضخات بشكل مستقل أو بشكل مشترك لتلبية الاحتياج المائي وذلك 
بتصريف الماء في الأنبوب الرئيس المشترك وفي أنبوب المخرج. وعندما تعمل 
مضختان أو أكثر بشكل متزامنء فإنه يتمّ تقدير منحني العلو - التصريف المشترك 
بإضافة معدّلات التصريف لدى العلو نفسه لمنحنيات العلو - التصريف المسئقلة. 
تعطي نقطة تقاطع منحنيات العلو - التصريف المشتركة مع منحني علو - 
تصريف النظام» المعدل المشترك لتصريف المضخات ولعلو تشغيلها. 
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(ب) 0( 


شكل 17-4: منحنيات العلوّ - التصريف لمضخات متعدّدة تعمل على التوازي. (أ) ترتيب تركيب متوازي. 
المضختان 1 و2 لهما الحجم نفسه. المضخة 3 أكبر. (ب) منحنيات العلو - التصريف لمضخات متعدّدة تعمل 
بشكل مستقل وبتجمعات مختلفة» ومنحني علو -تصريف النظام يبدو بخط متقطع 


مضخات متغيرة السرعات 

إن أفضل طريقة للحفاظ على ضغط تصريف ثابت لمضخة ماء عبر طيف 
واسع لمعدلات الانسياب هي تغيير السرعات الدورانية لشفرات المضخة. وبالرغم 
من أنه يمكن ضبط تصريف مضخة تعمل بسرعة ثابتة ة باستخدام صمام خائق 
مركب على مخرج المضخة: إلا أن كبح التصريف قد يؤدي إلى إعادة دوران الماء 
في صندوق المضخة ما يقلل من كفاءتها ولربما يتلف كرات تحميل (رولمانات) 
المضخة .وشفراتهاء .ويتم: التوضل: إلئ. 'التحكم بسرعة المضخة النابذة باستخدام 
محرك كهربائيّ مصمّم بحيث يكون مدير تغيير السرعة تدرجيا لا مرحليا. 

يظهر الشكل (18-4) منحنيات العلو - التصريف (و7دن عع تقطء30-015ع81) 
لمضخة تعمل بسرعتي شفرات مختلفتين» وقد رسمت خطوط تساوي الكفاءة بينها. 
فعلياًء يمكن للمضخة أن تعمل لدى عدد لا محدود من منحنيات تقع بين السرعتين 
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بواسطة المضخة مقابل احتياج الانسياب من قبل النظام» نحو الأسفل اعتباراً من 
قيمة ضغط نظرية مُتحكم بثباتهاء كما هو موضّح في الشكل (18-4ب). 


دج 


شكل 18-4: منحنيات نموذجية لمضخات متغير السرعة. (أ) منحنيات علو -تصريف بقيم كفاءة لمضخة تعمل 
بسرعتي دفاع مختلفتين. (ب) منحني احتياج - علو النظام لتصريف ضغط مصحح من أجل تشغيل بواسطة 
محولات طاقة. (ج) منحنيات علو - تصريف واحتياج المضخة متراكبة. (د) منحنيات سرعة 


تزداد سرعة المضخة عندما يتناقص ضغط تصريف المضخة نتيجة للاحتياج 
المتزايدء وتتناقص بتزايد ضغط التصريف. يقوم محل الطاقة في مدير السرعات” 
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المتغيرة بنقل الإشارة من مفتاح الضغط إلى محرك مدير السرعات. ولتجنب 
الدوق اخ ونا ميشتعرك "الخعط يسيط هاده مفتا ع كفهن- الشفظ يحيف يعمل 
عندما يصبح الضغط أعلى بقليل من قيمة الضغط التي يعمل عندها مفتاح رفع 
الضغط. يتسبّب هذا المجال لمحول الطاقة بوجود خرج ضغط عند التصريف 
الأقصى للمضخة (الاحتياج الأقصى) أقل بمقدار 410 من خرج الضغط مقابل 
تصريف قدره صفر. يمكن تخفيض مقدار الفترة الزمنيّة لمحول الطاقة وانخفاض 
منحني الاحتياج - العلو إلى الصفر بواسطة نظام ضبط مضخة معقدة. والتي 
تيمك أيضا وان قهر رات لكقنت: اللخطلاء و سححيكيا» عين أن هذة الفية ليرت 
ضرورية عادة ولا تتوفر في كثير من تطبيقات ضخ الماء. رسمت منحنيات علو - 
تصريف ومنحنيات احتياج - علو (ه«نن0 20عط-مددمةء12): سويّة في (الشكل 18-4 
ج). يمكن استخدام قيم تقاطعات منحني احتياج - علو مع خطوط السرعة والكفاءة 
وذلك بهدف تحميل السرعة والكفاءة مقابل الاحتياج. 

ينبغي منع مدير السرعات المتغيرة من تشغيل المضخة بسرعات منخفضة للغاية. 
وعندما يكون الاحتياج للتصريف الأصغري المطلوب فإنه يتم إعادة دوران الماء 
ضمن المضخة لحمايتها من التلف. إن الحدّ الأصغري الموصى به لمعدّل التصريف 
يكون عموماً بين 25 و9635 من معدل الضخ لدى أفضل كفاءة تشغيل. وهناك تقنيتا 
نظام مراقبة يظهرهما الشكل 19-4. يستخدم أولاهما عداد انسياب لتشغيل صمّام 
تعديل مركب في مجرى جانبي للمحافظة على انسياب ثابت إلى حد ما عبر المضخة 
عندما يكون الاحتياج أقل من الحد الأصغري لمعل التصريف الموصى به. 

ويمكن استخدام النظام الثاني المزود بصمام تعديل الضغط الراجع في مجرى 
جانبي» وذلك إذا انخفض منحني التصريف. ويعدل الصمّام بحيث يضبط للمحافظة 
على ضغط تصريف للمضخة يعادل 9610 تقريبا من قيمة علو الخرج المطلوب لدى 
تصريف المضخة يساوي المعدل الأصغري للتصريف. وعلى ذلك فإنه لدى ضغط 
خرج عال يوافق الاحتياج الأدنى» يبدأ الصمّام في الممر الجانبي بالانفتاح ليسمح 
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بإعادة دوران الانسياب. يمكن تشغيل مضخات متغيرة السرعات على التوازي في 
تجهززٌ اث تحاوية على :عد مضكات:.واعتمادا "على تفط التصميم فإنه يمكق :غيل 
المحطات إما اعتماداً على المشاركة في الحمولة أو بتشغيل متقطع. ففي المشاركة في 
الشنولة نكيل كن ايفاك بالشرحة تفدها واسعفاكة قينا 


صمام تعديل للضغط الراجع صمام تعديل 


(ب>2 ا( 


شكل 19-4: ترتيبات لحماية المضخات متغيرة السرعة. (أ) نظام صمام تعديل لعداد الانسياب. (ب) ترتيب صمّام 
تعديل للضغط الراجع 

أما في التشغيل المتقطع فتعمل مضخة أو أكثر بالكفاءة الأمثل (بسرعة ثابتة)» 
بينما تغير سرعة مضخة واحدة فقط للإيفاء بالاحتياج المطلوب؛ ينبغي حساب دخل 
الطاقة للأنظمة البديلة»ء بهدف تحديد تصميم التشغيل الأكثر اقتصادية. يمكن 
استخدام المضخات متغيرة السرعات أيضا بالاشتراك مع المضخات ثابتة السرعة. 
وغالباً ما تلبي الوحدات متغيرة السرعات احتياجات الانسياب القليل في التشغيل 
المتقطع. ويمكن إضافة منحنيات علو - تصريف ومنحنيات احتياج - علو وفق 
الأسلوب الموصوف في تركيب مضخات متعددة ثابتة السرعة (الشكل 17-4). 

مثال 8-4 

ارسم منحنيات علو - تصريف لكل من حالتي شروط التشغيل للنظام المائي 
البسبيط الموضّح في الشكل 20-4. يتشكل منحني علو - تصريف الأعلى (الحدود 
العليا) عندما يدخل تصريف المضخة إلى الخزّان المرتفع وذلك دون وجود أي. 
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سحب للمياه منه. ويتشكل أخفض منحني متوقع منحني علو - تصريف الأعلى 
عندما يساوي الضغط في مركز التحميل 261 45 ويدخل الانسياب إلى النظام من 
كل من تصريف المضخة ومن الخزّان المرتفع. ارسم على مخطط علو - تصريف 
منحني المضخة المميّز نفسه من الشكل 13-4 لدى سرعة تشغيل قدره (مم) 
0 حك محال تسل التضيحة: 


خط تدرج هيدروليكي أعلى 
خط تدرج هيدروليكي أسفل 


8 104 - نوم 45 


1 3000 
عمام .ص16 


©مأم .طا-16 .)1 5000 


شكل 20-4: نظام مائي مبستط 8-4 


الحل 

تك اروف عق وجوذ: ان سيا« ركو لماو ١‏ المكود الذن :بيقن :إلى 
المضخات من الخزانات المرتفعة مساوياً 8 150. تقدر فقودات علو الاحتكاك في 
الأنبوب ذي الطول 8 8000 وقطر هي .10 16» لكل تصريف من تصاريف 
المضخة. فمثلاً لدى «ممع 2000: يكون فقد العلوَ في الأنبوب ذي الطول 8 8000 
وقطر .هذ 16 مساوياً ل 16 8000 8/8 0.0037: أو .10 30 ويكون الفقد الكلي 
للمضخة يساوي 1 150 مضافا إليها 1 30 لتغدو 8 180. لذلك تكون قيمة أي 


257 


نقطة مرسومة على منحني علو - تصريف الأعلى للنظام 2000 ممع و8 180. 
بينما تبدو النقاط المحسوبة على امتداد المنحني المرسوم في الشكل 21-4. 


د علو - تصريف مضخة 250 


200 


250 


معط 12096 
لنقطة الكفاءة الأفضل 


علو (اقدام) 


100 


5000 4000 32000 2000 1000 0 
تصريف (9[0111) 


ار لكل 
شكل 21-4: حل المثال 8-4 منحنيات نظام علو - تصريف لنظام مياه مبستط موضح في الشكل 20-4 و لمنحني 
مضخة نموذجي لدى 22م 1750 من الشكل 13-4 

وللتصريف في مركز التحميل يكون العلو السكوني 1و2 45 أو ]1 2104 ويقدر 
فقد علو الاحتكاك لأنبوب طوله 1 5000 وقطره .10 16. فمثلاً لدى ممع 2000 
سيكون العلو الكلي 8 104 مضافاً إليه 5000 « :8/5 0.0037 ما يساوي بالتالي :4 
3. وهذه هي أحدى النقاط الموقعة على منحني علو - تصريف الأسفل للنظام. 

إن منحني علو - تصريف المضخة هو المنحني المميّْز نفسه للمضخة لدى 
(0:م) 1750 من الشكل 13-4. وخلال التشغيل على امتداد منحني علو - تصريف 
النظام» فسيكون علو المضخة مساوياً ل 8 200 ويكون التصريف «دمع 2620. 
وسيكون تقاطع منحني علو - تصريف النظام الأسفل مع منحني علو - تصريفم 
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المضخة لدى 1 165 و<ممع 3770. إن مجال تشغيل المضخة يوسَع نطاق (مءم) 
بحيث سيتراوح بين 60 و66120 من قيمة (مء0). 


6-4 الأنابيب المكافئة 

الأنبوب المكافئ هو قناة أو أنبوب وهمي يحل محل مقطع من نظام حقيقيَ 
بحيث تكون فقودات العلوّ فى كلا النظامين مطابقة لكمية الانسياب. فتكلا ينك 
لأنابيبب من أقطار مختلفة ا على التسلسل أن تستبدل بأنبوب مكافئ بقطر 
وحيد كالتالي: افترض كمية من الانسياب ثم قدّر فقد العلوّ في مقطع من الخط لهذا ' 
الانسياب» ثم وباستخدام مجموع فقودات العلو المقطعية والانسياب المفترضء أدخل 
على المخطط البياني لإيجاد قطر الأنبوب المكافئ. أما في أنظمة الأنابيب 
الموصولة على التوازيء؛ فيفترض وجود فقد علوّء حيث حسبت كمية الانسياب عبر 
كل “مخ الأنابين .على أمناسها ...كم كم استخدام مجموع الأسيانات .وقد -العار” 
المفترض لتقدير حجم الأنبوب المكافئ. يظهر المثال 9-4 حسابات الأنبوب المكافئ 
للخطوط الموصولة على التسلسل وعلى التوازي. 


.م81 ,1 1000 8 4001 2 ك4 


كا 10 


شكل 22-4: نظام أنبوب للمثال 9-4 


لا يمكن تطبيق طريقة الأنابيب المكافئة في الأنظمة المعقدة» نظرا إلى أن خطوط 
التحويل تتسبب بتضمين الأنابيب في أكثر من طريق حلقيّة واحدة» إضافة إلى وجود 
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عدد من نقاط سحب الماء في النظام عادة. وتحسب الانسيابات في الأنابيب وفقودات 
العلوّ وضغوطات الماء في أنظمة التوزيع بواسطة تحليل حاسوبي. 


مثال 9-4 
حدد أنبوب مكافئ لطول :4 2000 ليحل محل نظام أنبوب موضّح في الشكل 22-4 


الحل 

استبدل أولاً الأنابيب المتوازية بين 8 و© بأنبوب مكافئ طوله 8 1000. 
افترض فقد علو قدره :7 10 بين 8 و0. اعتماداً على المخطط البياني» فإن الانسياب 
في أنبوب قطره .10 8 لمسافة 1000 8 تحت فقد علو قدره :15 10/1000 10 - 550 
«رمعء والانسياب في أنبوب قطره .10 6 تحت فقد علو قدره 1 1/800 10 12.5) 
10 1/1000 - دمدمع 290. إن الأتبوب المكافئ بين 8و©.: ]1 1000 هو ذلك الأنبوب 
الذي له حجم بحيث يمكنه من أن يكون له فقد علو قدره 4 1/1000 10 عند 
تصريف يساوي 550+ 290 - «ممع 840: ومن المخطط البياني يظهر أن قطر 
الأنبوب المعني - .9.418. 

ثم لاحظ أن الأنابيب الثلاثة في التتابع: 16 400 بقطر .م1 8؛ 86 1000 بقطر 
.1 9.4 8 600 بقطر .10 10. ولدى انسياب مفترض قدره «رمع 500», فإن فقودات 
العلوّ في الأنابيب تساوي 0.4 « 8.3 > ]1 3.3» 8 3.8 و0.6 * 2.7 > 26 1.6 على 
التوالي وذلك لمجموع 8 8.7 فقد علو في 5 2000. إن الأنبوب المكافئ من 4 
إلى2 هو ذلك الأنبوب الذي له قطر يبدي فقدا قدره 8 1/4.4 1000 بانسياب - 
ممع 500. والجواب هو .مز 9.2. 


7-4 تحليل حاسوبي لشبكة الأنابيب 
لقد طوّرت؛ برامج رياضيّة عديدة للتحليل الحاسوبي لأنظمة توزيع الماء 
باستخداه الحواسيب الشخصية. والخيار الشائع منها هو نموذج محاكاة حالة مستقرة 
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و القاق ولت (النقلاك: الألي مج عه ماحد قمفا من ظروفت” الاتسدات و الشغط. 
ويحاكي نموذج حالة غير مستقرة خلال سلسلة من الخطوات المتعاقبة عبر الزمن. 
وبعد اختيار البرنامج المناسبء يتمّ إدخال بيانات حول نظام الماء كما يتمٌ معايرة 
البرنامج اعتماداً على قياسات حقلية. تنظم عادة صحائف الحاسوب المطبوعة 
النتائج على شكل أعمدة يندرج فيها الانسياب في الأنابيب» والضغط عن نقاط 
اتصال الأنابيب» والتدرجات الهيدروليكيّة» وضغوط تصريف المضخة؛ وكل 
البيانات المدخلة. والمكونات الفيزيائية التي تصف نظام توزيع مياه هي شبكة 
الأنابيب» وخزانات التخزينء والخنانات» والصمّامات والملحقات الفرعية. 

يخزن الحاسوب شبكة الأنابيب كخريطة محددة رياضياً عبر دمج البيانات 
المتعلقة بطول الأنابيب وأقطارهاء قيم الخشونة (قيم © هازن ويليامز)»ء وصلات 
الأنابيب (نقاط الالتفاء) متضمناً ارتفاعاتها وأنابيب الوصل بأرقامهاء وصمّامات 
الأختبان» ومتظتات الضعظ. قترضن غادة قيم.عوامل خشوتة"الأنبوّت. أعتمادا :على 
عمر الأنبوب» ومن ثم يضبط خلال معايرة النموذج. وفي بعض الحالات يتمّ تقدير 
قيم © الفعليّة لخطوط الأنابيب الرئيسة من خلال الاختبارات الميدانية. تسمح بعض 
برامج الحاسوب باستبعاد أنابيب محددة في أثناء إجراء التحليل. ويسمح هذا الخيار 
بالتالي بدمج امتدادات مسبقة لخط الأنابيب الرئيسي والتي يمكن لاحقاً إما تضمينها 
وذلك لتقويم التوسعات المقترحة» أو حذفها للقيام بالتحليل على الشبكة الموجودة. 
ولتصغير حجم نموذج الشبكة» إما أن تهمل الأنابيب ذوات الأقطار الصغيرة أو 
تدمج مع الخطوط المجاورة وذلك عبر التعويض بأنابيب مكافئة هيدروليكياً. إن 
شبكة أنابيب هيكيلية منتقاة بعناية تبستط النموذج دون فقدان دقة التحليل. يتمّ تحديد 
خزانات التخزين عبر تحديد مواقعها في شبكة الأنابيب بمنسوب مياه التشغيل. 

يتم وصف محطات الضخ عبر الارتفاع» ومنحنيات علو - تصريف المحطة» 
والتي يتمّ تحديدها رياضياً في المجال الاعتيادي لتشغيل المضخات. لا يمكن دمج 


منحنيات علو -تصريف المضخة المنجزة من قبل الشركة الصانعة مباشرة في 
البرنامج» نظرا إلى أنها لا تأخذ بالاعتبار مستوى الماء المسحوب وفقودات العلو 
في شبكة أنابيب المحطة وفقودات علو أعمدة الماء في الآبارء وتآكل الشفرات أو 
أي عوامل أخرى. ويتم تقدير خصائص المضخة على أفضل نحو لإدخالها في 
النموذج عبر قياسات حقليّة لدى محطة الضخ أو النكو كشك مط عن وي 
الم و ان 5550 متزامنة لمنسوب الماء في خزانات السحب وضمن 
إكساء البئرء ضرورية لضبط منحنيات الضخ في ظروف مختلفة. 

وبنمذجة النظام الفيزيائي» تكون الخطوة التالية دمج بيانات استخدام الماء 
وذلك بمحاصصة سحب الماء عند نقاط الالتقاء (نقاط الاتصال في شبكة الأنابيب) 
تحت ظروف استهلاك الماء معروفة. وإحدى المقاربات في ذلك هي تخصيص 
سحوبات مائيّة للمستفيدين التجاريين والصناعيّين عند نقاط الاتصال القريبة منهم؛ 
وتوزيع الاستهلاكات المنزلية المخصصة وفقاً لعدد السكان ونمط المنازل. فإن لم 
يتساو مجموع السحوبات مع معدل الإنتاج اليومي للمياه» فيتم توزيع من لم يُحسب 
حسابهم في توزيع الماء على نقاط الاتصال. وهناك مقاربة أخرى بديلة تقوم على 
البدء بتخصيص معدل السحب اليومي من الماء إلى كبار المستفيدين التجاريين 
والصناعيّين وتخصيص الاستهلاك المتبقي على نقاط الاتصال بناء على مساحة 
الأرض أو طول الأنابيب. ومن الواضح أن سجلات الاستهلاك الفعلي للمياه في 
المناطق السكنية والتجارية والصناعيّة المستمدة من قراءات العدّادات تعطي أفضل 
بيانات عن استهلاك الماء. 

يجب أن يعاير النموذج الرياضي للنظام في برنامج الحاسوبء للتأكد من أنه 
يمثل النظام الحقيقي بأقرب ما يمكن. وتتضمّن الإجراءات عادة تسجيل الانسيابات» 
والضغوط وظروف التشغيل لأيام اختبار منتقاة. ومن ثم تدخل هذه البيانات للتحليل 
الحاسوبي ويتم التحقق من النتائج بمقارنتها بالقياسات الحقلية. تتم المعايرة الأولية 
بقياس الضغوط في مواقع مختلفة عبر شبكة الأنابيب عندما يكون توزّع السحوبات 
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نموذجي لمتوسط الاستهلاك» ويكون ذلك عادة عند الساعة الثامنة صباحاً والرابعة 
بعد الظهر في أيام العطل الأسبوعية. وإضافة إلى تسجيلات الضغط السكوني عند 
الصنابيرء هناك معلومات أساسية تتضمّن ارتفاعات الماء في الخزّانات» ضغوط 
التصريف ومعدلات الانسياب من محطات الضخ ومن الآبار وقياس الانسياب 
بالأمتار في نظام التوزيع ولدى المستهلكين الرئيسين للمياه. فإن كانت المحاكاة غير 
كافية نتيجة انحرافات محلية» فإنه يجب تحرري إمكانية وجود صمّام مغلق أو أي 
ممارسات لانظامية في نظام التوزيع. ويتم عادة معايرة نموذج عبر تغيير قيم © 
في شبكة الأنابيب» وضبط توزيع سحوبات الماء إن كان ذلك ضرورياً. فإن تمت 
معايرة النموذج لكي يعيد إنتاج الضغط الملاحظ في أثناء متوسط استهلاك الماء 
فإن التوقع الدقيق غير مضمون في الحالات المتطرفة كمتطلبات الحرائق من الماء؛ 
ومتطلبات الحد الأقصى للاستعمال اليومي. إضافة إلى ذلك هناك مشكلة رئيسة 
تكمن في أن أخطاء التعويض يمكن إدخالها إلى النموذج في المراحل الأولية 
للمعايرة. فمثلاً» تتسبب تقديرات أعلى من مقادير الاستخدام اليومي الفعلي للمياه 
بإزاحة انتقاء قيم © على نحو خاطئ؛ ما يجعل النموذج يبدو وكأنه قد تمت 
معايرته. ْ 


إن قدرة النموذج التنبؤية تتطلب جمع وتحليل مجموعات كبيرة من البيانات 
لإجراء كل من المعايرة والتثتت» وذلك بهدف استبعاد أخطاء التعويض. يمكن 
إنجاز التثتت عبر قياسات انسيابات الذروة خلال فترات الاستهلاك الموسمي 
الأعظمي للمياه وبالقيام باختبارات إطفاء امتدادات النيران في مواقع ضمن نظام 
التوزيع. يتمَّ التحقق من دقة المعايرة بمقارنة قيم مخرجات الحاسوب للمتغيرات 
الهيدروليكيّة مع القياسات الحقلية خلال دراسات التحقق. ينبغي أن تكون الضغوط 
المُتنبأ بها ضمن :و2 25. تبلغ دقة قراءة مقياس امكل اذى مستوون قر أو 22 
وإن خطأ قدره 8 10 في قياس ارتفاع صنبور اختبار سيترتب عنه خطأ قدره 1و2 
4. وحيث إن قراءات الضغط عرضة للتأثير ببيانات ارتفاع غير دقيقة» فقد أوجدت 
طريقة بديلة لتقدير درجة المعايرة تكمن في مقارنة الانسيابات المتنبأ بها عبر 
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القياسات الحقلية ومحاكاة الحاسوب لدى ضغط متبقي عشوائي شائع مثل قيمة 1و8 
0 المُستخدمة في حسابات امتدادات الحرائق. والقرينة الثالثة هي نسبة فقد العلو 
المُلاحظ إلى فقد العلوّ المُتنبأ به» والتي تشير أيضاً إلى وجوب تعديل قيم © أو 
سحوبات الماء للوصول إلى المعايرة من عدمه. 

إن لنموذج حاسوبي موثوق لنظام توزيع عذة فوائد. ويمكن تقييم هيدروليك 
النظام لكفاءة طاقية نموذجيّة. فمن أجل فترتي الاحتياج المائي الأدنى والأقصىء 
يمكن تحليل المضخات والآبار للوصول إلى التشغيل المثالي. ويمكن دراسة حالات 
الطوارئ كالاحتياج المائي في حالات اندلاع الحرائق أو انكسار خط مياه رئيسء 
كما يمكن تحليل التأثير المحتمل لمستهلك صناعي رئيس. وفي التخطيط لمنشآت 
خكيةة يكن المتعدان ودواج عازن لإعماة المخطيطات الديلة :ريت أرترياك 
التحسين. وأخيراء فإن النموذج أساسي في تقدير حجم خطوط الماء الرئيسة الجديدة 
وفي تحديد أماكن خزانات التوزيع واختيار المضخات. 

إن عملية صياغة ومعايرة نموذج حاسوبي تتطلب فهما تاماً لنظام توزيع الماء 
الذي تتم نمذجته إضافة إلى خبرة في تحليل الشبكات. وبالرغم من أنه يمكن 
صياغة النموذج الرياضي في فترة زمنيّة قصيرة؛ إلا أن معايرته والتثتت من 
ملاكعة كياب تجمع بؤاناك: مكلية دوزيةة على مدى عاد قائل اضلن الأقل. تور 
النشاطات التي تتضمن معايرة النموذج والتشغيل الأمثل» م تعليمية لموظفي 
النظام» حيث إن تحسينات التقييم التي تستند إلى تحليلات النموذج تكون غالباً ذات 
أهمية خاصة في إدارة النظام. 


5-4 الانسياب الثقالي في الأنابيب الدائرية 
مفتوحة» غير خاضعة للضغطهء وبالرغم من أن مجاري العواصف قد تكون أحياناً 
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زائدة الحمولة عندما ترتفع الماء في الفتحات متجاوزة طاقة المجرور. وتنساب مياه 
الصرف في الأنبوب إلى مصب المجرورء حيث تتحرك بتأثير قوة الثقالة. تعتمد 
سرعة الانسياب على شدة ميل انحدار الأنبوب ومقاومة الاحتكاك. وتستخدم معادلة 
ماننغ (مهتاودباو8 عدنمم2/13)» معادلة 20-4» لانسياب قناة مفتوحة متجانس ومنتظم. 
ويعتمد معامل الخشونة #» 00م6ع00]7 ووءمطعداه82) على وضعية سطح 
الأنبوب» واستقامة مقاطع الأنبوب وطريقة التوصيل. وتتمتع مواد أنابيب المجاري 
الشائعة من الصلصال المزجّج والبيتون الأملس بقيم « تقع في مجال 0.011 إلى 
5-. والقيم الدنيا قابلة للتطبيق في الماء الصافي والوصلات الملساءء بينما تسود 
قيم الخشونة المرتفعة في مياه الصرف وتركيبات الوصلات السيئة. وللفولاذ 
المموّج أو المتغضّن المُستخدم لمياه الصرف خشونة عالية ملحوظة» تتراوح بين 
1 و0.026» بينما تبلغ قيمة 7 المعتمدة في تصميم المجارير 0.013. وقد تبدي 
بعض مواد الأنابيب كالبلاستيك في ظروف جديدة قيم # منخفضة» فبعد وضع 
أنبوب بلاستيكي في الاستخدام يبدأ فور بتكديس الشحوم ومواد أخرى تغيّر من 
طبيعة الجزء الداخلي للأنبوب وتسبّب اضطراباً في انسياب مياه الصرف. 


1.4 
(20-4) قوير اك 0 
41 


حيث: 

© - كمية الانسياب (ءء6:/ة داه) 

:« - معامل الخشؤتة اعتمادا على نوع المواد 

> مساحة المقطع العرضي للانسياب» “1 

# - نصف القطر الهيدروليكي» قد (مساحة المقطع العرضي مقسومة على 
محيط المنطقة الرطبة من الأنبوب) 


5 > انحدار التدرّج الهيدروليكي» 1/1 


وتصبح معادلة ماننغ» معادلة 21-4 بالواحدات المترية 51 كالاتي 
1 


(21-4) 51 (واحدات مترية) “مم - 
1 


0 


حيث: 

2 - كمية الانسياب 17/56 

# > معامل الخشونة اعتماداً على نوع المواد 

> مساحة المقطع العرضي للانسياب» 707 

# - نصف القطر الهيدروليكيء ‏ (مساحة المقطع العرضي مقسومة على 
محيط المنطقة الرطبة من الأنبوب) 

5 - انحدار التدرّج الهيدروليكي» /ه 

يحل المخطط البياني الموضح في الشكل 23-4 معادلة ماننغ (المعادلة 20-4) 
للأنابيب الدائرية بحيث يكون الانسياب تاماً على كامل مقطعهاء وقيمة معامل 
الخشونة 2.0.013 فإذا أعطي اثنان من المتحوّلات (الانسياب» وقطر الأنبوب» 
وانحدار الأنبوب» أو السرعة) فإن الاثنين الآخرين يمكن تقديرهما من تقاطعات 
خط مستقيم مرسوم عبر المخطط البياني. فمثلاً ينقل أنبوب قطره 10 8. موضوع 
على منحدر قدره :5/5 0.02 (662.0) كمية من الانسياب قدرها تمع 760 ( نه 1.7 
560/) تملا كامل مقطع الأنبوب بمعدل سرعة قدره 10/56 4.9 . ويمكن حساب 
كمية الانسيابات لدى قيم , عدا 0.013 وذلك عبر تقسيم ناتج المعادلة على قيم 
العامل 7 المرغوب. 

لقد حلت المشاكل الهيدروليكيّة في الأنابيب الدائرية التي لا يكون الانسياب 
فيها على كامل مقطعها عبر استخدام المعادلة 24-4. ولرسم هذه المنحنيات» يتم 
حساب نسب العناصر الهيدروليكيّة على أعماق مختلفة للانسياب في أنبوب دائري 
وذلك باستخدام معادلة ماننغ. وتشير الرموز و» «» + إلى ظروف الانسياب الجزئي. 
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بينما تشير ©» /اء 4 إلى انسياب كامل. يمثل الانسياب في أنبوب على عمق يبلغ 
0 من قطر الأنبوب بالخط الأفقي الموسوم 0.3. عند تقاطع هذا الخط مع 
الخطوظ المندنية لكمية الانسياب» مساحة مقطع الانسياب» السرعة: اسقط خطأ 
شاقولياً للأسفل إلى المقياس الأفقي واقرأ على التوالي قيم 0.2 و0.25 و0.78: والتي 
تعني أن الانسياب الجزئي عند هذا العمق كمية من الانسياب قدرها 4020 من كمية 
الانسياب التام» وأن مساحة المقطع العرضي للانسياب تبلغ 9625 من المساحة الكلية 
المفتوحة للأنبوب» وأن معدل سرعة الانسياب يساوي 978 من سرعة الانسياب 
الثام. ش 


ويظهر هذا المخطط أن أنبوباً يبلغ فيه الانسياب نصف عمقهء سينقل نصف 
كمية الانسياب التامء إذا كانت السرعة تساوي سرعة الانسياب التام. وستكون 
الكمية القصوى للانسياب عندما يكون الانسياب لدى 0.93 من عمق الأنبوب» 
وتكون السرعة القصوى لدى 0.8 من عمق الأنبوب. ويعود السبب في ذلك إلى أنه 
باقتراب مقطع الانسياب من الانسياب التام» سيكون لمقاومة الاحتكاك الإضافية 
الناتجة بسبب قمة الأنبوب تأثير أكبر من تأثير مساحة المقطع العرضي الإضافية. 


يعطي الشكل 24-4 في التطبيقات العملية نتائج تقريبية فقطء نظراً إلى أن 
المنحنيات النظرية تستند إلى انسياب متجانس وثابت والتي لا تميّز بدقة طبيعة 
الانسياب الفعلي في المجارير. تظهر الأمثلة من 10-4 إلى 13-4 استخدام معادلة 
ماننغ إضافة إلى رسوم بيانية ومخطط انسياب جزئي. 


مثال 10-4 
إذا وضع مجرور .1 10 على ميل مقداره 0.010. فكم تبلغ كمية الانسياب 
التام والسرعة من أجل () « > 0.013 و(ب) « ع 0.015؟ 
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شكل 23-4: مخطط بياني لمعادلة ماننغ في الواحدات الإنجليزية والواحدات المترية لأنابيب دائرية بانسياب تام 


استناداً إلى « - 0.013 (موافقة 0© توتوسباه1 يت عولط .1[.5). 
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4 


الحل 


(أ) ارسم في الشكل 23-4 عبر الميل > 0.010 وقطر > .10 ١10‏ كي تقرأ 
- ورمع 990 ء والسرعة /آ > عوولة 4.0. 


(ب) من المعادلة 20-4» بتكاسي كل فق 0 وآ عكسياً مع ب« لذا 


1<0) 
ده - 860 58-55 - زلد :0015 
5 06015 7 )2 
1/5 3.5 011111 ني (لدى 5 - م) م 
015) 


مثال 11-4 


يبلغ العمق المقاس للانسياب في مجرور عصفي .«: 48 على انحدار :1/1 
5 هي .3010. كم تبلغ كمية الانسياب المحسوبة والسرعة؟ 


الحل 


من المعادلة 23-4 يكون الانسياب التام 0 دمع 7700 والسرعة "1 عهك/ة 
0. وتبلغ نسبة عمق الانسياب إلى قطر الأنبوب: 


ده 

2 4 

ارسم خطاً أفقياً في الشكل 24-4 اعتباراً من هذه النسبة: ل و و عبر 
رسم خط شاقولي نحو الأسفل اعتباراً من نقاط تقاطع الخط الأققي مع منحنيات 


الأتسيات والسرعة. قرأ 7 0,72 و 1.08 7 


ك يكون الانسياب على عمق .10 30 مساوياً ل 0.72 7700 - دمع 5500 
وستساوي + ح 1.08 1.4 - عهو/1 1.5. 
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مثال 12-4 
أنتبوب مجاري .15 18» « - 0.013 وضع على ميل 0.0025. على أيّ عمق 
النيات قوق عتده سرعة الآنسياك مشاوية اك عمو اده 


الحل 
سرعة الانسياب التام - عه1/5 3.0 (شكل 23-4). 
506 ا ل 

17 3.0 


ارسم خطاً شاقولياً في الشكل 24-4 اعتباراً من 0.67 يقطع خط السرعة ثم 
اسقط أفقياً ة فتقرأ كك - 0.23. 


العمق عند 0 »1/5 2.0 - 0.23 » 18 - .مذ 4.1 


مثال 13-4 

كم تبلغ كمية الانسياب التام وسرعة الانسياب في مجرور قطره صممم 450؛ « 
- 0.013 موجود على انحدار 8/< 0.00412 ؟ احسب كمية الانسياب لعمق انسياب 
لتحم 300. 


الحل 
باستخدام المعادلة 23-4 ل 2- ه45 و 5 - /طة 0.00412 يصبح 


5/ا 180 - عوو/لمد 0.18 د بنو0 
و/م 1.14 - للدملا 


وهناك حل بديل ل :0 و س1 باستخدام المعادلة 21-4 
مساحة المقطع العرضي للمنيو ب: 


م 0.159 - 8 


200 


نصف القطر الهيدروليكيّ بانسياب تام 
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4 4 اهم 
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) (707)0159(00.112 -س0 


5 180 د ءوو/ثمر <-0.182 > إرو0 


ععذ/ط 1.14 - 0.152 - 44 > إرروما 
019 4 


ادخل على الشكل 24-4 بالقيمة التالية 
01(''ضششظض 44 


0 2 خخ _ 
11771ؤ010001| 1 


ثم اقرأ 08 وبالتالي ستكون 0 عند 4 (0صمة 300) - 0.78 2< 180 - 1/5 140. 


تسبة عمق الانسياب إلى قطر الأنبوب 


8 12 11 106 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0 
نسبة العناصر الهيدروليكية, لانسياب المزئي إلى الانسياب الكلي 
22م ,9 


شكل 24-4: الكمية النسبية» السرعة ومساحة المقطع العرضي للانسياب في أنبوب دائري لأي عمق انسياب 
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9-4 قياس الانسياب في الأنابيب 

يحوي عذاد مياه الإزاحة الإيجابية (معاع]/! معنة/17 امعدععةاموتدلهزووط) 
حجرة قياس ذات حجم معروف تحوي على قرص يتحرك بحركة دائرية بمرور 
الماء عبرها (شكل 25-4). ينقل الدوران الناجم عن تعبئة وتفريغ الحجرة إلى جدول 
تسجيل. وميزات هذا العداد هي بساطة بنيته» وحساسيته العالية ودقته» والفقد 
البسيط في العلوّء وانخفاض نفقات صيانته. فضلاً عن ذلك لا تتأثر دقة التسجيل 
مادياً بموقع العداد. يستخدم عدّاد القرص المتأرجح هذا بشكل شائع من قبل خدمات 
ضتفاز المدكياكية #الروكه المسقلة و الشف 


شكل 25-4: عداد مياه منزلي مع قرص متأرجح ينقل إشارة العد إلى مسجل عبر بيانات مغنطيسية. يمكن للعداد 
أن يوصل بمسجل عن بعد مركب خارج البيت (موافقة 0) ورعاء81 دع 1) 


لقد طوّرت عدة شركات مصنعة للعدّادات أنظمة تسجيل عن بعد. وأبسطها هو 
مسجل رقمي ركب بعيدا عن البيت بحيث يستطيع الموظف المسؤول عن قراءة 
المسجل أن يقوم بذلك خارج المنزل (شكل 25-4). ويتكون نظام آخر أكثر كفاءة. 
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من قارئ للعداد من خلال مقبسء حيث يتم إدخال أداة تسجيل صغيرة محمولة فى 
المقبس. وتتم في المكتب المركزيّ لاحقا معالجة البطاقة المثقبة أو الشريط الممغنط 
في جهاز معالجة البيانات من أجل الفوترة والتسجيل في ذاكرة النظام. إن القراءة 
التعيدة: الأوتوماتيكيّة اللعذاذات 'والفوكرة يؤاسطة الساسوب» تقفض تكاليف: قراءة 
العدادات وإعداد فواتير الماء. 


شكل 26-4: عداد مياه من النمط التوربيني يستخدم لقياس معدلات انسياب عالية ومستمرة 


إن أداة القياس في عداد (سرعة) تيار (7عاء]8 (لإاأءماء/ا) أعتدت) عبارة 
عن عجلة مزوّدة بشفرات تدور بسرعة تتناسب مع كمية الماء المارة عبرها (شكل 
26-4). يتعشق مسجل بالعجلة النفاثة للتسجيل المستمر. ونقطة ضعف عداد التيار هي 
انخفاض دقته لدى معدّلات انسياب ضئيلة إذ لا يتحرك الماء بسرعة كافية تمكن من 
تدوير الشفرات. وبالتالي فإن عدادات التيار ذات قيمة محدودة ف أنظمة الماء 
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وتشكض قط فى لطبيقاة محتدة إن متعم مثلا فى غربات: الزذلذالت الى متسر 
مياهها إما من صنبور رئيس أو من خزانات مياه. إن عدادات التيار غير ملائمة 
تلخدف المستيلكين نظرا ان عدت قترهها على كسفال يمدق الالنيات المتخضية: 


مسجل جامغ كلى للبيانات : 
0 مع كلي حجرة المجرى اججانبي 


صمام التحويل الأوتوماتيكي 


ب 1 


شكل 27-4: عداد مياه مركب مصمم للخدمات التي تتطلب قياسات دقيقة لكل من الانسيابات المرتفعة والمنخفضة. 
(أ) عند الانسيابات المنخفضة:. يغلق صمام تحويل الأوتوماتيكي ليسوق الماء إلى حجرة المجرى الجانبي ذات عداد 
الإزاحة الإيجابية ذي القرص المتأرجح. (ب) عند الانسيايات المرتفعة؛ يفتح الصمّام بحيث ينساب الماء إلى عداد 
حجرة التوربين ذي عداد توربيني للانسياب المحوري. تقوم وحدة تنسيق بنقل بيانات الحجرتين المنفصلتين إلى 
مسجل جامع كلي للبيانات 


ويتألف عدّاد الخدمة العامة المركب 01110م021© 6ن 1/تاء 0606121-5) 
(246167 من عداد تيارء وعداد إزاحة إيجابية وترتيب صمام أوتوماتيكي يقوم 
تقرحفة الفا إلى 'عذان 'القاو- بقلال» التعالاك” الموتيفة السداه »الك جعداة 
الإزاحة الإيجابية خلال المعدلات المنخفضة (شكل 27-4). وميزات ذلك هي الدقة 
العالية لدى كل معدلات الانسياب ومجال التشغيل الواسع نسبياً. يتمّ التحكم بمفتاح 
التخويل من وضنعية التشغيل للانسياب المنخقض إلى الانسياب: المرتفع' نتيجة فقد 
العلوّ عبر العداد القرصيء فعند اجتياز كمية معينة من الماءء يُفتح صمام 
أوتوماتيكيا ويبدأ بالتالي عداد التيار في خط التجهيز الرئيس بقياس الانسياب 
المرتفع:. تستخدم. العداذات. المركتّة 'في. المؤمتسات. الخذمية الكبيزة. كالفنادق»: 


2/4 


والمصانع ومجمعات المكاتب والمنشآت التجارية» حيث تكون معدلات الانسياب 
المتغيرة بشكل كبير أمراً معتاداً. 

يشار إلى العدادات النسبية (ورعاء11 10021:وممءط) أحياناً "بالعدادات المركيّة". 
وقد اق الأسم من حفيقة أن جز وا فقط من الإنسياب الكلى ‏ الفان: مق العذاد: ودخل 
إلى حجرة قياس بمجرى جانبي (ءط صقن عمتساددعم دودم-لإط) والتي هي فعا 
أداة القياس الفعليّة. يتمّ ضبط عداد المجرى الجانبي. سواء أكان عداد انزياح 
إيجابي أو عداد تيارء كي يسجّل الانسياب الكلي عبر العداد. ويمكن استخدام عدة 
طرق لإمرار الماء جانبيا من بينها عبر فتحة (013/500) عند نقطة مجاز ضيق في 
الخط الرئيسء أو عبر أنبوب متشعب منه (ع5ناآ عطذعتء1). 

يستطيع العدّاد النسبي قياس أحجام كبيرة من الانسياب تحت فقد علو منخفض 
بالمقارنة مع سواهء وبانسياب غير معاق وبدقة في القياس. 


مسجل انسياب وجامع 


انبوب فيتتوري 


شكل 28-4: عداد فينتوري (حفظ) مُدخل في أنبوب ماء مع مستشعر ومسجل 
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إن عدادات الضغط التفاضلي (6ع0021018 12ناووءع286 1011161601121) والتي تضم 
أنابيب فينتوري (111065 011]اء/1)؛ وفتحات وفوهات البزباز (7107272165) موضوعة 
عند مقطع الأنبوب» هي أدوات القياس الرئيسة لقياس الانسياب في أنظمة الماء. يتألف 
العداد الموضّح في الشكل 28-4 من أنبوب فينتوري مع جزء متحد معه؛ ومجاز ضيّق» 
كوه شق سان سي فاملي:,رداميناك: معاد قن اقوط 1ه لني عل كله 
الجزء المتضيّق: ويخفض مؤقتاً الضغط السكوني وفقاً للطاقة» معادلة 2-4. يقاس فرق 
الضغط بين المدخل والجزء المتضيّق ويقارن بمعدل الانسياب. 

يقوم مسجل انسياب مزود بورق مدرج وقلم تحبير بتسجيل التغيّرات في الانسياب 
بالنسبة إلى الزمن ومجمع كلي رقمي يقوم بتسجيل الانسياب الكلي. لقد تم تصميم عدادات 
فينتوري وإعطائها شكلاً يسمح لها بالحفاظ على انسياب الماء بِيْسر وانتظام لجعل فقد 
العلو أصكرياء “و معاكلة"حنيات القيدات قو عداد يتور هئ الآتية: 

(22-4) "[ليةط-,11)ع2 ]يه - © 

حيث: 

0 - كمية الانسياب» ععء5/ة10 

26 معايل التضريف» واغادة يكون .شمن المجال مق 098 “إن 102 

2 - مساحة المقطع العرضي للجزء المتضيقء 87 (522) 

م > تسارع الثقالية» 32.2 “عءو/؟ (53/م 9.81) 

|7 -, > فرق علو الضغط بين المدخل والجزء المتضيّق 16 (70) 


10-4 قياس الانسياب في القنوات المفتوحة 

تحتوي مياه الصرف على مواد صلبة مذابة 5 وأخرى طافية تعيق استخدام 
العدادالت :المتطيمفة: شيل عن ذلك فإن مياه الصرف تنقل عادة في قنوات مفتوحة 
أكثر من نقلها في ممرات ضغط. لذلك فإن قناة بارشال الصنعية (عمد] المطوعةم) 


6آ2 


هي الأداة الأكثر شيوعاً المُستخدمة في قياس انسيابات مياه الصرف. وتتألف القناة 
الصنعية النموذجيّة (شكل 29-4) من مقطع متقارب ومنقط لقناة مفتوحة 
(«منتاءء5 أعمصقطن) معم0 عمتممه:1 200 عمنععننمه2). ويمكن أن يقاس الانسياب 
المار بحرية في هذه الوحدة عبر قياس منسوب الماء قبل هذه الوحدة. وعادةٌ يمكن 
أن يجهّز وعاء عميق منخفض كي يحافظ على أنبوب طاف أو أنبوب فقاعات أو 
أي" آداء افيا أخزى». ولتي تربظ غادة إثى ذاقل. ومسل انسياب؛ كانه ذلك 
الموضّح في الشكل 28-4. إن فوائد القناة الصنعية المفتوحة هي الإقلال من فقد 
العلو والقدرة على التنظيف الذاتي. 1 


وفي حال وجود قناة بارشال الصنعية تحت ظروف انسياب حر (غير مغمور) 
تصبح معادلة حساب التصريف لقناة مفنتوحة ومعبر ضيق عرضه بين 85 1 و8 
كالاقي: 

(23-4) 10006 يبرم + - 0 


حيث: 
ب > كمية الانسياب» (عهءو/ة ده) 
8 - عرض العبر الضيق» 1 


7 - علو مرتفع» ]] 


تتو فر قنوات بالمار باولز (5عصمد11 5ن80::1-مءم1ة0) الصنعية الموصوفة في 
الفقرة 3-10 تجارياء وتركب عادة في منتصف مقطع أنابيب المجارير وذلك لقياس 
الانسياب القادم من أجزاء من نظام جمع مياه الصرف أو من تصاريف مياه صرف 
صناعية منفردة. بينما لا يُمكن تركيب قنوات بارشال الصنعية في منتصف مقطع 
أنابيب المجارير بهدف قياس الانسياب. 
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العلو المقفاس في قناة أو بر التهدئة وذلك لحساب 
الانسياب في القئاة الصنعية: 11 


شكل 29-4: قناة بارشال الصنعية لقياس الانسياب في قناة مفتوحة 


مثال 14-4 

يبلغ عمق الانسياب المقاس في قناة أعلى التيار لقناة بارشال ذات ممر ضيق 
عرضه 16 4.00»: .12 18.0. احسب كمية الانسياب. 

الحل 


باستخدام المعادلة 23-4 
ععول1 ل4.00"725-30.0 501.522 00»1. 44 - 0 


11-4 كمية الجريان العصفي 
المجاري العصفية. 1 
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(24-4) من - 02 


حبم.ء. 


2 


0 - كمية المعدل الأقصى للجريان» ( ءءولة ده) 

© - معامل الجريان تبعاآ لنمط وخصائص السطحء جدول 4-4 

7 > متوسط كثافة الهطول المطريء لمدة الهطول المطري الأقصى لتردد 
هطول محدّدء بحيث يكون هذا التردد مساوياً للزمن اللازم لكامل منطقة الصرف 
كي تساهم بالانسياب؛ عء5/مآ 

م > مساحة منطقة الصرف» 207©5 

وتصبح المعادلة 24-4 في الجملة المترية 51 كالتالي: 

(25-4) 51 (الجملة المترية) 4 0.278 - 0 

حيث: 

2 > كمية المعدل الأقصى للجريان» عء5/ة71 

0 > معامل الجريان» جدول 4-4 

- متوسط كثافة الهطول المطري؛ «ط/ددم: 

م > مساحة منطقة الصرفء؛ “!1 


جدول 4-4: معاملات الجريان لطريقة الحصص المتساوية:ء المعادلات 24-4 و25-4 
لمساحات وأنماط سطوح متنوعة 


اروصت المعائك 

1" 
منطقة أعمال تبعاً للكثافة 0 إلى 0.95 
ناطق سكن مدر لي فق 0 إلى 0.70 

7 


2/19 


1 متاطق تفظنيا عائلة و الحدة 3 0 إلى 0.50 


كدفة قاو #ماحات له 0 إلى 0.25 
٠‏ مواراع منيدة 0 إلى 0.90 
ادك اكنيية لقنا 0 إلى 0.95 
| مرو افيا كدان الملع كسمتن ها قحف التزنة 0 إلى 0.25 9 


ويمكن للهطول المطري أن يُعترض بالغطاء النباتي» أو يُحتجز في 
المنخفضات السطحية حيث يتبخرء أو يرشح متخللاً التربة أو يجري على سطح 
الأرض إلى مناطق بعيدة. إن معامل الجريان هو ذلك الجزء من الهطول المطري 
الذي يساهم في الجريان السطحي من منطقة صرف محددة. تظهر المعاملات 
المعطاة في الجدول 4-4 أن معظم المطر الهاطل على مناطق معبّدة ومناطق 
العمران يجري على السطح. بينما تحتفظ المساحات المفتوحة ذات السطوح العشبية 
مصكه ها المطوي و هدع اكاك القدار فلع عدر موسي بنية انرا ١‏ إن اق مها كار 
الخرائط. 

إن المتحوّل الأكثر تعقيداً في معادلة الحصص المتساوية هو كثافة الهطول 
المطري. يقوم مكتب الطقس الأمر يكي (0اهع811 763562 115) بتشغيل وصيانة 
أجهزة تبتخزل تقوم أوكومائكيا بريم يغطلطات منذلاك :الوطولات المطرية مقايل 
الزمن. ويمكن جمع هذه البيانات وتنظيمها إحصائياً في منحنيات كثافة الهطول - 
مدة الهطول كتلك الموضحة في الشكل 30-4. وفي ما يلي عرض لكيفية قراءة هذا 
المخطط: فمن أجل عاصفة دامت 30 دقيقة» سيكون المتوسط الأقصى للهطول 
المطري المتوقء مرة كل 5 سنوات هو 10.88 2.9» والهطول المتوقع بتواتر قدره 
مر كل 5د منتة هو 2م 3:9 


2030 


11 1 


0 


كثافة الهطول المطري. 119/111 
حد 


0 5 0 50 0860 70 100 ١ 1020 
0 


شكل 30-4: منحنيات نموذجيّة لكثافة الهطول المطري-مدة الهطول المُستخدمة في طريقة الحصص المتساوية 
لحساب كمية جريان مياه العواصف 

وبالرغم من أن المنحنيات طريقة مألوفة لعرض معلومات الهطول المطري» 
إلا أنه قد تمّ تطوير معادلات للهطولات لأجزاء متعددة من الولايات المتحدة. ففي 
التصميم» يستخدم تواتر عاصفة كل 5 سنوات في المناطق السكنية»ء وعاصفة كل 
0 سنوات في قطاعات الأعمال» وعاصفة كل 15 سنة في المقاطعات ذات القيم 
المرتفعة حيث تتسبب الفيضانات بأضرار معتبرة بالممتلكات. 

يعتمد مدة الهطول المطري المُستخدم للدخول في الشكل 30-4 على زمن التركيز 
على حدود الفصل المائي» وهو الزمن اللازم كي يتطور معدّل جريان أعظمي خلال 
هطول مطر متجانس ومستمرء أو بكلمات أخرى هو مدة الهطول المطري اللازمة كي 
يقوم حذ الفصل المائيّ بكامله بالمساهمة في الجريان. فإذا تمّ صرف الماء من جزء 
من المنطقة المدروسة باتجاه مدخل مجارير العواصف حيث يمر عبرهاء فإن زمن 
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التركيز سيساوي زمن الدخول مُضافاً إليه زمن الانسياب في الأنبوب. يتراوح زمن 
الدخول بين 5 و20 دقيقة وذلك تبعاً لخصائص: منطقة “الصرف» .بما في ذلك مقدار 
مساحة المروجء وانحدار ميازيب الطريق؛ وتباعدات مداخل الصرف في الشوارع. 
ريظن الشكل 154 تطبينا لمعاذلة الحضصن المتضاوية: 

مثال 15-4 

احسب قطر مجرور المصب اللازم لصرف مياه عصفية من حدّ الفصل 
المائيّ الموصوف في الشكل 31-4 ٠‏ والذي يوفر في مقدار أطوال الأنابيب 
المُستخدمة» ومساحات الصرفء» وأزمنة الدخول. افترض الآتي: يبلغ معامل 
الهطول المطري 0.30 لكامل المنطقة» ومنحني تكرار كل 5 سنوات من الشكل -30 
4 وسرعة انسياب تام قدرها ع10/56 2.0 في المجارير. 

الحل 


مق" الأنشياته مو فقهة 1 إلن 2 


1 1007 
8 اتا تت 
اقلم 3.3 6 2/7 
تلط مم5 
زمن الانسياب من فتحة 2 إلى فتحة 3 
1 5 ى لإلالاة -- 
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إن أزمنة التركيز من نقاط بعيدة واقعة في المناطق المنفصلة الثلاث إلى 
الفتحة 3 تساوي 5.0 + 3.3 + 5.0 - هنم 13.3 للمنطقة 1» وتساوي 5.0 + 3.3 - 
دنم 8.3 للمنطقة 2» و8.0 د فقط (فقط زمن المدخل) للمنطقة 3. وبدخول الشكل 
30-4 بزمن أقصى للتركيز (مدة الهطول المطري) حد الفصل المائي قدره 5أمة 
23+ فستكون كثافة الهطول المطري 1 :12./8 4.4 لفترة تكرار 5 سنة. 

مجموع قيم 04 


- 0.3 <<» 3.0 + 0.3 <<6.0 + 0.3 <4.5 - 4.1 
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وبالتعويض في المعادلة 24-4 


(كط/ .ما-عععة) عوولاة ده 18 - 4.1 << 4.4 - 0 
ومن أجل 0 - عوول/اآ نه 18 (ططامع 5080) و17 - ععو/ا1 2.0.: ومن الشكل 
23-4 فإن قطر المجرور المطلوب هو .12 42 مُدّد على منحدر 1/1 0.0004. 


منطقة 1 د5عع2 3.0 
زمن الدخول - 5.0 111111 


معطقة ,2 دوعمعة 6.0 
زمن الدخحول 


فتحة دخول 2 014 121211110 


جرور 00 


1600 


معطقة 3 25 ©23 4.5 
زمن الدخحول 85.0 121111 


شكل 31-4: حد الفصل المائيّ للمثال 15-4 يمثّل حسابات جريان عصفي باستخدام طريقة الحصص المتساوية 
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12-4 الانسياب في الجداول والأنهار 

لق أعشدات عذة وكالقت حكويية محطات قياس #ائمة ع الحداولن: و الأتهان 
فين كادك 'الوالايات ‏ المشطدة نكا <فبينا” رايطلة الموتددون رسكن ١‏ الانتصبلاة) 
ومصلحة المحافظة على التربة» والمسح الجيولوجي. تتضمن تجهيزات القياس 
النموذجيّة بترا ساكنة متصلة بالنهر بواسطة أنبوب سحب مع جهاز تسجيل 
لمنسوب الماء يعمل بواسطة عوامة موضوعة في مكان واق فوق البئر. تقوم ذراع 
ميكانيكيّة» ملامسة لمستوى النهر وتنتهي بقلم» بتسجيل مستمر لمنسوب النهر على 
أسطوانة من الورق تعمل بآلية زمنيّة. وفي بعض الحالاتء يُشيد عبر الجدول سد 
درن الوا تورف لاه موف انرق ردقه الاين طنط ات لجال لكان اليا 
ما يتمّ تطوير منحنيات تقدير الانسياب في مجاري الأنهار الطبيعية. يتمّ جمع 
البيانات لمنحني السد المتحرك باستخدام قياسات عداد التيار لتصاريف مختلفة 
للتكان: تحال لاع مخطلط وان فيد علتبي [لنا باتعلا افده الس مزل قاين 
الانسياب المقاس. ينبغي إعادة فحص منحنيات التقدير دورياً للأخذ بالاعتبار أي 
انحرافات قد تنجم عن الترسيب أو تراكم النفايات. يتم تحويل قراءات السد 
المتخرك: :المستمرة. الفسطلة على الوزق: البياني'! إلى 'متوشط" الاسيات: المي 
باستخدام منحنيات التقدير والتي يتم جدولتها وطباعتها تحت عنوان 'تسجيلات المياه 
السطحية" وتوزّع على المكتبات والوكالات الحكومية المهتمة. 

ولانسياب الجداول أهميّة كبيرة في قضايا تلوّث المياه. نظراً إلى أن تدفقات 
مياه الصرف المعالجة غالباً ما تطرح في الأنهار والجداول حيث يتم تخففيها؛ 
والأين الاك أمكة وى تلك الانبنوانات حندما تكو كنية التفقيت كل ها ونقن: 
يقدم نظام تصنيف الجداول لمعايير نوعيّة الماء التراكيز القصوى المسموحة 
للملوثات» فمثلاً تمّ تحديد مستوى أقصى مسموح به للأمونيا نتروجين في جداول. 
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الماء الدافئة قدره 8/1 3.5. وينبغي أن تتوافق هذه المعايير مع كمية محدّدة من 
الجريان لتقدير كمية الملوثات التي يمكن طرحها في المجرى المائي دون تجاوز 
تركيز الملوثات المحدّد. إن قيمة .1 1 في 10 سنوات لتيار منخفض وضعيف على 
مدى 7 أيام متتالية هي القيمة التي تم و العنبنة فا ما لم كان احدياة القدول مقطها 
فإن الشروط الحرجة ستكون في فترة الجفاف بالطبع. 


فترة الرجوع. سنوات 


0 500 200.7 100 0 40 30 20 10 5 4 3 
ا لانن : كم ا ا 0 ا 

: ان ا ا 0 اانه 

0 ا ا 1 للا 0 


ا ا 


0 لك 


د 1 0 11 0 10 1 
0 0 0 0 ا 0 1 1 0 0 ا 5 15 3 
5 0 1 1 1 5 3 | 
ل 0 ا 30 |8284 1 1 50 59 3 ا اكد 
8 10 : ا ' 000 50 1 
0 44 +4 +1 
1 0 : 01 لاا 2 
4 5 
0 5 
0 ا ن 
0ج 2ه 
: ا 5 و 
د ا 1 1 ٍَ 
آ 5 
ار 


ا 0 أ 1-4 ا ا 3 
0.- 700. 500. 300. 200 100 00 001 


000 
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ٍ ١ 11111] 1 
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شكل 32-4: مخطط بياني للانسيابات الدنيا السنوية مأخوذة من الجدول 6-4 على مرق لوغاريتمي احتمالي وذلك 
لتقدير 1 إنش كل 10 سنوات على مدى 7 أيام متتالية لانسياب أدنى 


يستخدم الإجراء التالي لتطوير منحنى تكرار لانسيابات متدنية لمدة 7 أيام 
وذلك لتقدير قيمة .12 1 في 10 سنوات. لقد جمعت كل تسجيلات التصريف اليوميّة 
لمحطات القياس الواقعة على الجدول قيد التقدير. وبعد مسح بيانات كل سنة» يتم 
تحديد الأيام السبعة الأقل انسياباً ويؤخذ متوسطها الحسابي. ويتم وضع قوائم لهذه 
القيم سنةً بسنة» كما هو موضتّح في الشكل 5-4. وتستخدم الطريقة الإحصائية التالية 
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الموضتحة في الجدول 6-4 والشكل 32-4 لحساب ورسم منحني التكرار من قيم 
الأنديات المنخفكن السكوية: 

1-رتب الانسيابات الدنيا السنوية من السجلات التاريخية وفق قوتها أي بدءاً من 

الانسياب الأعلى باتجاه الأدنى. 

2-خصص رقم متسلسل 30 لكل من قيم ه 1» 22 3: 4 ....2 

3-احسب موضع احتمالية موقع كل قيم متسلسلة ك 1 مقسومة على 2 + 1. 

4-حمّل قيم الانسياب على المقياس اللوغاريتمي الشاقولي» وقيمة الاحتمالية 

المرتبطة بها على المحور الأفقي. 

5-ارسم أفضل خط ملائم عبر البيانات الموقعة. 

يقرأ منحني الكرار في الشكل 32-4 عبر دخول الشكل البياني إما من أعلاه أو 
من أسفله والذي يمثل فترة التكرار أو الاحتمالية» ومن ثم قراءة الانسياب الأدنى 
الموافق على المقياس الشاقولي. ولمدة عشر سنوات أو احتمالية 9690 يكون الانسياب 
الأدنى 11/56 ناه 22.6 وبكلمات أخرى خلال فترة 7 أيام كل 10 سنوات؛ إن أدنى 
معدل انسياب لهذه الأيام السبعة يتوقع أن يكون ع56/]؟ ناه 22.6 ولا يوجد أي سبعة 
أيام أخرى ذات انسياب أقل. ويتوقع أن يكون 990 من الانسيابات خلال فترة الأيام 
السبعة أكبر من القيمة المشار إليها. لقد استخدم ورق احتمالية لوغاريتمي» نظراً إلى 
كون القيم الهيدرولوجية المتطرفة للفيضانات والجفافء غير متماثلة ولا تتبع توزعا 
متناظرا. يشير الانكسار في الخط المرسوم في الشكل 32-4 إلى عدم حدوث انسيابات 
الجفاف خلال 5 سنواتء عندما كانت الانسيابات الدنيا أكبر من ع1/56 نات 40. إن 
أهميّة فهم فكرة الانسيابات الدنيا لتخفيف مياه الصرف تتمثل بحقيقة أن معدل الانسياب 
في هذا الجدول عبر هذه الفترة من التسجيلات كانت 40/56 داه 178. فإذا ارتكزت 
قدرة هضم مياه الصرف على معدل الانسياب أكثر من ارتكازها على الانسياب الأدنى 
المحسوب, فسيحدث تلوّث واسع للجدول على مدىّ زمنيّ معتبر. ومن ناحية أخرى؛ 
فإنه وباستخدام الانسياب اليومي الأدنى والذي يبلغ في هذه الحالة ع1]/56 ناه 218.1 
فإن ذلك سيؤدي إلى محافظة مفرطة برأي الكثير من السلطات. 
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جدول 5-4: قائمة بتسجيلات انسياب جدول تبين أدنى متوسط تصريف لسبعة أيام 


متتالية في كل عام من 1961 حتى 1982 ') 


ْ السنة ا أدتى متومبط انسهاب :مقدرا ب ع1/56 ناه لسبعة أيام 
1 1461 1 6.ظ1 
7ك سه 206.6 
١ 16.1 | 323‏ 
14064 21,3 
1065 2013 
10366 317 8 
| 1967 25 
15068 1 27 
10469 35 
160 20699 
171 203 
0212ل | 520.6 
17 233 
رن س0 50.4 ١‏ 
طهدا سات 20.3 ١‏ 
1616 230.1 
1 1577 20.4 
| 1978 207 
1079 20.4 
| 1980 10016 ْ 
0 1981 26.6 
|[ 1982 50.1 


(*) كان معدّل التصريف السنوي لهذه الفترة ع1/56 باه ١.178‏ 
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جدول 6-4: بيانات انسياب الجدول من الجدول 5-4 مرتبة وفق التقدير الإحصائي 


الموضّح في الشكل 32-4 
5-----0530000 © | سيسنت 0 8 
90 1 5 - ِ 
594 2 7 - 2 
50.1 3 010 
506 4 0104 
04016 5 0077 
369 6 0,61 
١ 0,05 7 366‏ 
3537 8 007 
23 هاا 000 
330 10 0045 
330 11 0077 
313 12 0520 
30.4 13 0565 
30.1 14 0605 
20527 15 060 
2014 16 0625 
0 2013 17 040 
236 18 0,2 
210 19 0625 
2013 20 060 
0.6] 21 02 22 أ 
18.1 « - 22 05 
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13-4 هيدرولوجيا البحيرات والخزانات 

إن المتحوّلات المُستخدمة لتحديد خصائص بحيرة ما هي مساحتها ومتوسط 
عمقهاء وحجمهاء وزمن مكوث الماء فيها (الحجم مقسوماً على انسياب الرافد 
المتدفق)» ولون وعكورة الماءء والتياراتء والأمواج السطحية» والعلاقات 
الترموديناميكية» والتطبق. كل هذه المتحولات تؤثر على كيمياء وأشكال الحياة في 
البحيرة أو الخزان المائي ومن ثم على نوعيّة الماء. والتطبّق الحراري هو الظاهرة 
الأكثر أهميّة فيها واضعين بالحسبان التجهيز بالماء والتغذية. ويكون للبحيرات في 
المناطق المعتدلة أو الواقعة على خطوط عرض عالية في المناطق شبه الاستوائية 
دورانان» الأول في الربيع والثاني في الخريف. ويكون التطبّق الحراري في الشتاء 
معكوساء بينما يكون اعتيادياً في الصيف. وتكون البحيرات الواقعة على خطوط 
عرض أدفأء والتي لا تنخفض درجة الحرارة فيها عن ©4 على أي عمق كان» 
ذات دوران واحد فقط كل سنة في الشتاء» وتتطبق بشكل اعتيادي خلال الصيف. 
فمثلاً يمكن لبحيرة أن تتطبق مياهها من أيار إلى أيلول وقد تكون في دوران 


باستمرار من تشرين أول إلى نيسان. 


ويمكن تحديد المواسم في البحيرة بيانيا بمخططات الشكل 2353-4 وفي الشتاء 
يغوص الماء الأعلى كثافة نحو الأسفل ويبدأ الجليد بالتشكل قرب الدرجة ©06 
مغطياً أجزاءً من سطح الماء. والكثافة القصوى للماء النقي هي© 4. يعيق الظل 
الناتج عن الثلج والجليد عملية التركيب الضوئي؛ وإذا كانت البحيرة غنية بالمواد 
العضويّة» فسيزداد الأكسجين المُذاب قرب قاع البحيرة تدريجياً. وفي الربيع بعد 
ذوبان الثلج يدفأ الماء لتصبح حرارته 40 ويبدأ بالهبوط بينما يصعد مياه القاع 
الأقل كثافة. 
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شكل 33-4: التطبّق الحراري وجريان الماء في بحيرة ثنائية الانقلاب شمال الولايات المتحدة, (أ) تطبق حراري 
خلال أواخر الصيف. (ب) الانقلاب الربيعي والخريفي. (ج) بروفيل حراري يظهر التطبق والاختلاط 


تخلط تيارات الحملان هذه بمساعدة الرياح» مياه البحيرة لبضعة أسابيع بينما 
تزداد درجة حرارة مياه البحيرة» ويدعى هذا بالانقلاب الربيعي أو الدوران 
الربيعي. ومع اقتراب الصيفء تسخن المياه السطحية على نحو أسرع وتفتر الرياح. 
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الربيعية اللطيفة وتتشكل طبقة سطحية أخف. ومع تقدم الصيف تزداد مقاومة 
اختلاط طبقات الماء العليا والسفلى متباينتي الكثافة ويترستخ التطبّق الحراري. 
يستمر اختلاط الطبقة السطحية الدافئة التي تدعى إيبيليمنيون («هنصدهةاذم8) بتأثير 
الرياح وتيارات الكثافة ما يعزز نمو الطحالب. وتكون الطبقة العميقة الباردة التي 
تدعى هيبوليمنيون (108مدستامم19]) ذأكنة وراكدة. وبالرغم من أن الغالبية الساحقة 
لغذاء الأسماك توجد في إيبيليمنيون» إلا أن كثير من الأجناس يجد مياه الأعماق 
النار كفيك أكان بلامة. 


وفي الأحواض المائيّة الغنية بالمواد المغذية يزداد محتوى ثاني أكسيد 
الكربون» وقد يصبح خالياً من الأكسجين المُذاب بعد بضعة أسابيع من التطبّق 
الحراري. الانحدار الحراري (©6ذاءهدمء15) هو نطاق رقيق بين طبقات الماء 
تنخفض فيه درجة الحرارة بشكل سريع. إن اقتراب الخريف بأيامه القصيرة 
والباردة يجعل البحيرة تفقد 00 على نحو أسرع من امتصاصها لها. وعندما 
تراد مناء "البديزة روتكدو ككاقنها. أعلى .من كقافة- مياف الليكة” العميقة ' البازدة 
(الهيبوليمنيون)» تتسبب تيارات شاقوليّة بجريان خريفي. ويعزز هذا الاختلاط فعل 
الرياح إلى أن تستقر المياه الأكثف في القاع ليتجمّد بالتالي سطح الماء. إن للتطبق 
الحراري في البحيرات والتجمّعات المائيّة تأثيراً مباشر على نوعيّة التجهيز با بالفاء: 
ففي الصيف تكون المياه المسحوبة قرب السطح دافئة وقد تحوي طحالب تتسبب 
بانسداد المرشحات وبظهور مشاكل في طعم ورائحة المياه. وقد تكون مياه الطبقة 
العميقة الباردة (الهيبوليمنيون) الراكدة خالية من الأكسجين المُّذاب وغنية بثاني 
أكسيد الكربون» وقد تحوي منتجات ظروف لاهوائية ككبريتيد الهيدروجين ومواد 
عضوية كريهة الرائحة أو حديد مُرَجَع. وتوفر الطبقة الواقعة أسفل الترموكلاين 
عادة أكثر نوغيات المياه ملائمة خلال فترة التطيق ..و خلذل فترة الز كوف القنقاة 
تصبح المياه القريبة من السطح مرغوبة أكثر نظرا. إلى أن ا 
تكون سيئة نتيجة تماسها مع المواد العضويّة المتحللة. تمثل التغيّرات الشاقوليّة في 
جسم مائي أهمية توفر برج سحب مياه مع فتحات على أعماق مختلفة بحيث يمكن 
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سحب تجهيز الماء من المستوى الأكثر ملائمة من عمود الماء. يتسبّتب جريانا 
الربيع والخريف بخلط المياه» الأمر الذي يتسبّب بتوزع أي مادة غير مرغوبة عبر 
كامل البروفيل المائي. وقد يتطلب الأمر تكثيف معالجات ضبط الطعم والرائحةء 
ويحدث هذا الاختلاط عملياً في الخريف عندما تختلط الطحالب المتحللة مع مياه 
القاع اللاهوائية. 

14-4 هيدرولوجيا المياه الجوفية 

تتشكل المياه الجوفية من خلال رشح الهطول المطريء وذوبان الثلوج 
وانميانن: الكداول. .و التحرواةه ‏ الع تالت يحل نالفل الماع كناقوليا اتح :الأسفلة 
عبر التربة القريبة من السطحء وراءه طبقة رقيقة من الماء فيها تغلف حبيبات 
التربة يُشار إليها بمصطلح رطوبة التربة. ومن المحتمل دخول الماء إلى نطاق 
الإشباع حيث تمتلئ مسامات التربة أو الصخر المشقق بالماء. يدعى سطح نطاق 
الإشباع منسوب الماء ويوصف عمقه بمنسوب الماء الحر الموجود في بئر مراقبة 
يمت ضمن نطاق الإشباع. يمكن لمنسوب الماء أن يتأرجح صعوداً وهبوطأً بتأثير 
الإمداد الموسمي بالماء وبالاحتياج إلى المياه الجوفية. يتحكم التدرج الهيدروليكي 
بالحركة الأفقيّة َة للمياه حيث تنساب إلى الأسفل مع قليل من الاختلاط الشاقولي. 


إن مساميّة تربة أو صخر مشقق تعبير لحجم الفراغات حيث تتحدد كالتالي: 
(26-4) ع - 
حيث 

# > المساميّة 

ا > حجم الفراغات 

/ > الحجم الكلي 


تتراوح القيم النموذجيّة للمساميّة في الرمل والحصى بين 0.2 و0.4 تبعاً لحجم 
الحبات وتوزّعها ودرجة التراصء وتتراوح بين 0.1 و0.2 في الحجر الرملي»» 


202 


و0.01 و0.1 في السجيل والحجر الكلسي تبعاً للنسيج وحجم الشقوق. عندما تسيل 
المياه الجوفية من الحامل المائي نتيجة تدني مستوى الماء فيه» فإن بعض الماء يبقى 
في الفراغات؛ وكمية الماء التي نزحت هي المردود النوعي أو المساميّة الفعالة» 
وكمية الماء المتبقي هي الاحتجاز النوعي. يتراوح المردود النوعي في توضعات 
الحصى الرملية اللحقية بين 90 و6695. فمثلاً إن كانت مساميّة رمل خشن تساوي 
0 ومردود نوعي قدره 4690ء فإن حجم الماء النازح 2 ده من الحامل المائي 
يحسب كما يأتي: 0.40 0.90 - 8 ده 0.36 من الماء. 

وتعرف الحوامل المائية بأنها طبقات جيولوجيّة نفوذة تنقل المياه الجوفية. 
وتتصرتف كحوامل مائية» يصرف الماء منها بتأثير الثقالة أو بالضخ البتريء 
وتَغدَى برشح الماء. ومن الحوامل الشائعة ركام الوديان المكوّن من رمل وحخصى 
وسلت مجاورة للجداول» ومن توضعات حبيبية على امتداد السهول الساحلية» ومن 
رتتوجات:طمرية وطفائية لحي «الننيوق "الداخلياة ومن تنعت منظولة نئي اشم حن 
ذوبان الجليديات» ومن أراض ذات منشأ بركاني» ومن حجر كلسي ودولوميتي 
مشقق وحجر رملي غير متماسك الملاط. وكما هو واضح في الشكل 34-4 يمكن 
أن تكون الحوامل المائية محصورة أو غير محصورة. إن الحد العلويّ لحامل مائيّ 
غير محصورء هو مستوى الماء فيه والذي يكون حر الحركة إلى الأعلى والأسفل 
مغيراً بالتالي من نطاق الإشباع. ويُّشار إلى بئر في حامل مائي غير محصور باسم 
بتر منسوب الماء. ومنسوب الماء المعلق هو حالة خاصة لحامل مائي غير 
محصور تكون فيها المياه الجوفية متموضعة فوق طبقة كتيمة نسبياً بامتداد مساحي 
صغير يعلو الجسم الرئيس للمياه الجوفية. 

توجد الحوامل الماتيّة المخصورة؛ والتي تسمى أيضبا الخوامل الارتوازية أو 
حوامل الضغطء أنى حُصرت المياه الجوفية بواسطة طبقة كتيمة نسبياً. وترتفع 
المياه الجوفية في بتر محصورة بتأثير الضغط إلى المستوى البيزومتري. 
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والنفوذية هي قدرة وسط مسامي على نقل الماء. ويعرف معامل النفوذية 14 
بقانون دارسي (3آ و'برهنة12) والذي ينص على أن سرعة الانسياب تتناسب طرداً 
مع التدرج الهيدروليكئ. 


3 
حيبت 


6 


(27-4) دمر 
بد - سرعة الانسياب عهو/ أو (و/صتم) 
> معامل النفوذية» ع1]/56 أو (و/صتص) 
: - تدرتج هيدر وليكيء 1/66 أو (د/لم) 
تغطي قيم 8 نطاقاً واسعاً يمت من ما دون ءهو/8 105 (5/ممد 0.003) في 
التوضعات ناعمة الحبة إلى أكثر من ع56/؛ 1 (5/صدم 300) للحصى الخشنة. 


بعر ارتوازي بغر ارتوازي بعر مياه جوفية 


شكل 34-4: مقطع لمكمنين مائيين»ء محصور وغير محصورء يظهر مستوى الماء وآبار ارتوازية 


يتم تجهيز بدّر مياه نموذجي عبر حفر ثقب صغير القطر في الأرض يُحافظ 
عليه مفتوحاً بإدخال أنابيب إكساء. يتمّ وضع شبك ضمن البئر في نطاق الحامل ٠‏ 
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المائي ليسمح للمياه الجوفية بدخول البئر. يتمّ تعليق دفاعات المضخة وأنبوب سحب 
وإدلاؤه ضمن إكساء البئر لرفع الماء وإخراجه خارج البئر.إن حركة المياه الجوفية 
بجانب البئر الذي يضخ الماء تعتمد على خصائص الحامل وعلى تشييد البئر. 
عندما يبدأ الضخ ينجذب منسوب المياه الجوفية نحو الأسفل مشكلاً مخروطا 
تكقضاء. ينساك: النام :يشكل: شعاعي ,ياقفاة اليكن بسيعة" مخز ابدقة :و اعتمادا .على 
قانون دارسي فإنه ينبغي أيضاً أن يزداد التدرج الهيدروليكيّ مع اقتراب المياه 
الجوفية من البئرء لذا سيكون للمنحني الهابط إلى الأسفل ميلاً أشد انحداراً باستمرار 
قرب البئر. ويرتبط حجم وشكل المخروط المنخفض لبئر ما بمعدل السحبء وبمدة 
الضخ: وانحدار مستوى الماء» ومصادر التغذية وخصائص الحامل المائي. 
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شكل 35-4: انسياب شعاعي ثابت إلى بئر مخترقاً حاملاً ماني غير محصور نموذجي.ء المعادلة 30-4 


يظهر الشكل 35-4 انسياباً شعاعياً ثابتاً إلى بئر يخترق حاملاً مائياً غير 


محصور نموذجي. ويتحدد الانسياب الشعاعي لحالة الاستقرار عبر سحب متجانس» 


بمنحن منخفض للأسفل بثبات» من خلال انسياب أفقي رقائقي متجانس للمياه 
الجوفية» وبسرعة انسياب تتناسب طرداً مع مماس التدرج الهيدروليكيَّ وحامل 
مائي متجانس. وبافتراض توفر هذه الشروطء سيرتبط تصريف البئر بمعامل 
النفونية» وعمق الحامل المائيء وشكل المنحني المنخفض للأسفل وفقا لما يأتي: 


2 2 
7 07 
م - م 
د اس ع 0 ا 
يت ( / )هوم 07 
حيث: 


4# 


0 - تصريف البئر» ( عء1/5 تاه) (1/5) 

كر - معامل النفوذيّة؛ عع5/اة؟ (و/اتممط) 

> الثخانة المشبعة من الحامل المائي» :8 () 

> نصف قطر المخروط المنخفضء 16 () 

- عمق الماء في البئر في أثناء الضخ. :1 (5) 


> نصف قطر البئرء 1 (70) 


إذا استخدمت هذه المعادلة» فإن التوقع بتصريف البئر © استناداً إلى نفوذية 
معلومة #» أو عبر تقدير # من خلال قيمة © المقاسة» سيكون دقيقا بشكل معقول 
للحوامل: المائيّة الطبيعية غين المحصورة وللتي قارب الشروطل النموتجيّة.: يتطلب 
تطبيق المعادلة 28-4 إما تقدير نصف قطر التأثير ,”» أو تشييد آبار مراقبة في 
منطقة انخفاض المخروط بهدف تقدير نصف قطر التأثير ”. 
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شكل 36-4: انسياب شعاعي ثابت إلى بئر مخترقا كامل حامل مائي محصور نموذجيء المعادلة 29-4 
يظهر الشكل 36-4 انسيابا شعاعيا ثابتا إلى بئرء مخترقة حاملا مائيا 


محصوراء وتصبح المعادلة لتصريف البئر لشروط نموذجيّة كالآتي: 


كتيم أو غير ناضح 


(29-4) لس 1 


0 - 66 : 
/00 )7( /7,0 


حيث 5 ثخانة الحامل المائي بالقدم (المتر)» يمكن افتراض أو قياس قيمتي 0/ وم/ 
من ملاحظة ودراسة بيانات البئر. يُمكن تقدير نفوذيّة حامل ما يحيط بالبئر عبر إجراء 
تجربة ضخ. ويتطلب الأمر وجود آبار مراقبة لتسجيل مقادير الهبوط للأسفل على 
مسافات مختلفة من بئر الاختبار كما هو موضتح في الشكل 37-4. يمكن حساب النفوذيّة 
لحامل مائيّ بعد إرساء شروط حالة مستقرة تحت تصريف مستمرٌ للبئر كالآتي 

9 


2 
30-4 (<-) وم ءا سكيد حل كر 
5 1 0 ( 8 - )2 


08) 5 )31-4( 
1 
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بشر ضخ 60 © سطح الأرض 
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شكل 37-4: انسياب شعاعي إلى بئر خلال فترة تجربة الضخ في حامل مائي خشن الخبيبة غير محصورء الأبعاد 
الموضحة تنطبق على المعادلة 30-4 


مثال 16-4 

أشد بئراً قطره 46 2.0 في حامل محصور كما هو موضّح في الشكل 36-4. 
هذا الحامل الزّملي له أككانة متجاسة"قدرها:50 4 :ويطوه تطبقة كتينة يعفق ]1 
5 أجِرِيك 'تجرية ضح لتقدين -معامل: نفوذية الحامل.وكان :السطح البيزومتري 
الأولي على عمق 16 49.0 تحت مستوى سطح أرض بثر الاختبار وآبار المراقبة. 
وبعد ضخ الماء بمعدل 10/560 0.46 لعدة أيام» استقرت مناسيب الماء في الآبار على 
الانخفاضات الآتية: ]1 21.0 في بئر الاختبارء 156 12.1 في بئر مراقبة يبعد 156 30 
عن بئر الاختبارء و]1 7.9 في بئر مراقبة ثاني يبعد 11 100 عن بئر الاختبار. احسب 
نفوذيّة الحامل المائي اعتماداً على هذه البيانات» ومن قيمة 7 المحسوبة قدّر قيمة 
التصريف وفقا لقيمة الانخفاض في البئر المحفورة إلى قيمة الحامل المائي المحصور. 


الحل 

افترض سطحاً مرجعياً عند قيم الحامل المائي كما هو موضتح في الشكل 36-4. 
1 66.0 - 49.0 - 115 وز 
5 45.0 - 21.0 - 66.0 دم 


8 53.9 - 12.1 -66.0 - رط 
58.11 - 66.0-7.9 - وم 
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ددن 000042 - (بيير ) ململ روي بي جد - 


مع انخفاض في البئر عند قمة الحامل الماثي الرملي قدره ,/ - :18 66.0 و,,/ 
- 8 0.0. وقطر البئر يساوي 8 1 وعلى بعد من حافة مخروط الانخفاض مفترض 
أن يكون 1 700. ثم م حساب تصريف البئر المقدر عند الإخفاض القياسي 01:معع11) 


(1(2001 باستخدام المعادلة 29-4 ا 
غ1 0.0 -1 66.0 


دج 04 
1/1.01 700) مم1 (عءولا؟ 50) (ءءولا؟ 2)0.00042 - 0 


عء دل نك 1.3 - 0) 


مسائل 

1-4 (أ) كم يبلغ العلوَّ الهيدروليكيّ بالأقدام المكافئ ل :و5 45؟ (ب) كم يبلغ 
الضغط السكوني المكافئَ لعلو قدره 6 100؟ (الأجوبة (أ) ]1 2104 (ب) 1و2 43. 

2-4 إذا بلغ مقدار الضغط في أنبوب مياه رئيس 2561 50» فكم يبلغ مقدار 
الضغط المتبقي لدى صُنبور موجود في بناء يقع على ارتفاع 8 30 فوق الأنبوب 
الرئيس بافتراض فقد علو قدره :و5 20 في وصلات الخدمة؟ 

3-4 (أ) كم يبلغ العلو الهيدروليكيّ بالأمتار المكافئن ل 158 230؟ (ب) كم 
ببلغ الضغط السكوني المكافئ لعلو قدره :5 40؟ 

4-4 احسب سرعة الانسياب في أنبوب قطره .0 8 عندما تكون كمية الانسياب 
ملع 0» تحقق من إجابتك باستخدام الشكل 7-4 (الجو اب ععولة 2.56). 

5-4 احسب سرعة الانسياب في أنبوب قطره 7313 200 عندما تكون كمية الانسياب 
5 40» تحقّق من إجابتك باستخدام المنحني البياني 8-4 (الجواب 1/5 1.27). 

6-4 احسب الطاقة الكلية في أنبوب ذي علو ارتفاع قدره :1 100 وضغط مياه 
زو 50 وسرعة انسياب عءو50 2.0 استخدم المعادلة 3-4. 


7-4 احسب الطاقة الكلية في خط أنابيب له علو ارتفاع قدره 0: 9 وضغط مياه 
410 وسرعة انسياب 2/5 1.2 استخدم المعادلة 4-4. (الجواب 2< 51). 

8-4 احسب ققد العلوَ في ]1 2000 في أنبوب قطره .10 14 لمعدّل انسياب قدره 
رمع 1000» قيمة الاحتكاك / لمادة الأنبوب تساوي 0.025. (الجواب 1 2.9). 

9-4 احسب فقد العلو في 8 1000 في أنبوب قطره .10 8 من الحديد الصب 
(دمز 356ء) لمعدّل انسياب قدره «رمع 500» استخدم معادلة دارسي - فايسباخ» 
واختر القيمة المناسبة من الشكل 6-4. 

10-4 باستخدام المنحني البياني في الشكل 7-4 لقيمة © تعادل 2100 قذر فقد 
العلوّ وسرعة الانسياب في أنبوب قطره .15 10 من الحديد اللدن ينقل ممع 2800 
كم تبلغ قيم فقد العلوَ والسرعة إذا كانت © تساوي 140؟ 

11-4 باستخدام المنحني البياني في الشكل 8-4 لقيمة © تعادل 100» قدّر فقد 
العلوّ وسرعة الانسياب في أنبوب قطره 1ه 150 بتصريف 1/8 22. تحقق من 
إجاباتك باستخدام المعادلة 10-4 و 1-4 (الأجوبة «/م 0.019 وك/م 1.24). 

12-4 كم ينبغي أن يكون قطر أنبوب ليستخدم في التجهيز بالماء بمقدار «:مع 
0 بحيث لا تتجاوز السرعة »15/56 3 وبافتراض أن قيمة © تعادل 100؟ 
(الجواب .10 14). 

13-4 خط مياه رئيس قطره .10 8 وقيمة © - 100ء ممدّد على تلة ارتفاعها 1 
0 بطول 86 800 إلى شقق سكنية. فإذا كان التصريف «ممع 750 مطلوبة للوقاية 
من الحرائق» فإن الضغط الأصغري عند نهاية فوهة الحرائق ينبغي أن يكون 1و 
0. احسب الضغط عند مدخل الخط الرئيس للإيفاء بمتطلبات هذه الشروط. احسب 
, باستخدام المعادلة 8-4 والشكل 7-4. 

14-4 أجر اختبار انسياب على خط انابيب قديم موجود لتقدير معامل © 
لمعادلة هازن ويليامز. خط الأنابيب المكور مستقيم ومقطعه أفقي وقطره .مز 8» . 
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قيس فقد الضغط فكان 551 14.3 في .10 2000 من الأنبوب لدى انسياب الماء بمعدل 
لامع 0» احسب قيمة © لهذا الأنبوب . 

15-4 استعرض المثال 6-4» كم يبلغ التصريف المحسوب لدى النقطة 8 في 
الشكل 9-4 إذا لم ينساب الماء إلى الخزّان المرتفع وكذلك لمّ ينساب منه؟ 


شكل 38-4: رسم توضيحي للمسألة 16-4 


16-4 نظام مائي بسيط موضّح في الشكل 38-4» احسب معذل التصريف من 
خزان مرتفع وارسم التدرج الهيدروليكيّ لهذا النظام اعتمادا على انسياب داخل 
للمضخة قدره جدمع 2000 عند النقطة ى وانسياب خارج منها قدره «رمع 2500 عند 
النقطة 13» و1500 <ممع عند النقطة 2. افترض قيمة © - 100 لكل الأنابيب. 

17-4 ارسم التدرج الهيدروليكي للنظام الموضّح في الشكل 39-4. إن الانسياب 
الداخل للمضخة عند 44 يساوي 1/5 100 تحت ضغط ت ريف قدره 1728 550 وانسياب 
خارج من المضخة عند 8 يساوي 1/5 40. افترض قيمة © - 100 لكل الأنابيب. 

18-4 ارجع إلى النظام المائي المبسط الموضّح في الشكل 9-4. ومن أجل 
المخطط الوصفي نفسه» احسب ضغط تصريف المضخة المطلوب عند 8 لتزويد 
انسياب مياه الحرائق (100 13:6) وتصريف يومي أقصر قدره «رمع 5000»: تحت 
زو 20 عند النقطة 8. افترض قيمة © - 100 لكل الأنابيب. (الجواب 300 قد). 
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شكل 30-4: رسيم توضيحي للمسألة 17-4 


194 (أ) تحت الشروط نفسها الموضحة في الشكل 9-4. وكما حسب في 
المثال 6-4» احسب كمية الطاقة الداخلة للمضخات التي تقدم الماء من خرّان 
التجهيز بالماء. افترض أن كفاءة المضخة 4670: (ب) ما مقدار الطاقة الداخلة 
المطلوبة مقدرة بالحصان تحت الشروط الهيدروليكيّة نفسها للمسألة 14-4؟ افترض 
أن ب > 0.720. (ج) ما مقدار الطاقة الداخلة المطلوبة لظروف انسياب مياه 
الحرائق للمسألة 17-4 ؟ افترض 2 > 0.70. 

20-4 افترض للنظام نفسه الموضّح في الشكل 9-4 التي تبين مضختين رئيستين 
تؤمنان مياه من حامل مائي: (أ) ارسم متحنيات الضخ للمضختين 1 و2 اعتمادا على 
بيانات العلو - التصريف الآتية» (ب) ارسم منحني العلوً - التصريف للمضختين 1 
و2 على" التوازئ.. يمكن تقذين مقطي. لعلو بإضاقة “متحنيات” علو للمضنخة أفقيا: 
(ارجع إلى مناقشة التشغيل على التوازي لمضخات ثابتة السرعة مرافقة للشكل -17 
4). (ج) ارسم منحني علو - تصريف النظام المقدر من البيانات الآتية. (د) حدد موقع 
النقطة على منحني العلوّ -التصريف عندما يبلغ الطلب على الماء تدمع 1500 
(متوسط استهلاك الصيف)؛ ومع 2160 (الاستهلاك اليومي الأقصى)ء و13م8 
0 (الاستهلاك اليومي الأقصى مضففاً إليه احتياج مكافحة الحرائق). 
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3 . || 5 »م 1 

1 تصريف(8710) ع 10) 

2300 9200 

200 100 
02 

100 ' 1500 


5 


! بت 


2 


منحني المضخة 2 
تصريف(8000) | علو (10) 
1300 3230 
0ظىظك1 300 
2200 200 
2000 30] 


1 


منحني المضخة 3 
تصريف (88001 | علو (60) 
ِ 0 100 
1/00 1130 
200 200 
2000 2300 


حَقدح 


21-4 في الليل» يتمّ ضخ الماء من خزّان محطة الضخ عبر شبكة أنابيب إلى 
خزان مرتفع. باستخدام معادلة الطاقة» احسب ضغط التصريف اللازم لتجهيز 
انسياب قدره دمع 1000 إلى الخزان» مفترضاً عدم وجود سحب آخر من النظام. 
بيقع منسوب الماء في خزان التجهيز بالماء على ارتفاع 10 أقدامء بينما تقع مضخة 
رفع الماء على ارتفاع 20 قدء ومنسوب الماء في الخزّان المرتفع 140 قد. يمكن 
اعتبار شبكة الأنابيب مكافئة لأنبوب طوله 5000 قد وقطره .10 10 من الحديد 
الصب. © - 100 (الجواب أوط 74). 

22-4 في ما يأتي بيانات التصريف. والعلوّء والكفاءة لمضخة نابذة. تقع (مع0) 
لدى «مع 2500: وقطر الدفاع .10 15» وسرعة التشغيل (2م) 2500. ارسم 
المنحنيات المميزة للعلو - التصريف والكفاءة كما هو موضتح في الشكل 12-4 وحدّد 
موقع (06) ومجال تشغيل المضخة الموصى به. احسب مدخل الطاقة لدى (م06). 


1 تصريف (10مع)‎ ١ 
105 | 0 
100 500 01 
96 | 1000 
91 100 7 


ص 2000 
41 2200 
63 23000 
78 23200 
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علو (1) |_الكفاءة | تصريف(«م») | علو () | الكفاءة 


585 53 
58 72 
54 58 
65 42 


23-4 ارسم منحني علو - تصريف للمضخة الموصوفة في المسألة 22-4 
والتي تعمل بسرعة (2م) 1700. حدّد مواقع النقاط على امتداد المنحني لدى 60 
و9120 ل (مء06)» ثم ارسم مغلف تشغيل المضخة كما هو موضتح في الشكل -13 
4. (الجواب (مء0): «تمع 1700ء .مذ 33). 

24-4 ارسم منحني علو - تصريف للمضخة الموصوفة في المسألة 22-4 
والتي تعمل بسرعة (م:م:) 2500 بدفاع قطره .م1 12 (الجواب (مه0): تدمع 2000 
“مز 46). 

25-4 يتمّ ضخ الماء إلى خزّان مرتفع عبر خط أنابيب أفقي طوله 2 1000 
ذي © - 100ء كما هو موضتح في الشكل 40-4. ارسم منحنيات علو - تصريف 
مقابل مستويي الماء المنخفض والمرتفع في الخزّان ضمن مجال انسياب داخل 


الخزان يتراوح بين 0 و751/5. 


تصريوى > 
إلى النظام 


شكل 40-4: مخطط للمسألة 25-4 

4 ارسم منحنيات علو - تصريف للنظام المائي البسيط الموضّح في الشكل 
9-4. علماً أنه يتوقع أن تكون أخفض منحنيات علو - تصريف النظام عندما تكون 
قيمة التدرّج الهيدروليكي في مركز التحميل .14 99 وفقاً لما هو مرسوم في الشكل 
9-4. وستكون أعلى منحنيات علو - تصريف النظام عندما يكون التصريف في 8 
ضفرا ويكون الحلك الهيدزوليكي عند نساؤيا لك .م1 140 
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27-4 ارسم التدرجات الهيدروليكيّة للنظام في الشكل 41-4. إن سويات الأرض 
في النقاط 4» 8» © على الارتفاع نفسه. توفر مضخات الرفع عند 4 انسياباً 
بتصريف ٠28‏ 400»: ويقع ارتفاع سوية الماء في الخزان المرتفع في © على 72 
5 ويظهر الشكل 8-4 خطوط الأنابيب المكافئة إلى مركز التحميل في النقطة 8. 
استخدم المخطط البياني في الشكل 8-4. 


مرتفع مركز تحميل مضبخات رفع 
شكل 41-4: مخطط للمسألتين 27-4 و28-4 

) ارسم التدرج الهيدروليكيَ واحسب التصريف الكلي لدى 8 اعتباراً من 
مضخات الرفعء وكذلك الانسياب الخارج من الخزان المرتفع عندما يساوي ضغط 
الماء في 8. 188 275» (ب) ارسم التدرج الهيدروليكيّ واحسب التصريف الداخل 
إلى الخركاق المرضع دوى آي تمترويت الذى سوك الفحميل» قبن كمه الأليوتت الفتكافرم 
لخطوط الأنابيب المشتركة بين 4 و6. استخدم قطر هذا الأنبوب في المخطط البياني 
لتقدير كمية الانسياب. (الأجوبة (أ) 5/ا 86: (ب) سمط 170.» 5/آ 20). 

28-4 باستخدام البيانات من المسألة 27-4 وحلهاء ارسم منحني العلوٌ - 
التصريف الأخفض (الجزء(أ))؛ منحني العلوّ - التصريف الأعلى (الجزء(ب)). 
يتم تأمين ثلاث مضخات متطابقة ثابتة السرعة مع أخرى رابعة بديلة. إن مجال 
عمل كل مضخة منها يتراوح من <د 44 و:/! 18 إلى < 36 و:/1 36: مع (مءط) 
لدى م 40 وول/1 30. وفي حال وضع مضختين قيد التشغيل فسيكون المجال من ا 
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4 وؤل/!ا 36 إلى 2د 36 و1/5 72: مع (مء6) لدى 2م 40 و1/5 60» ارسم منحنيات 
الضخ لمضخة أو مضختين قيد التشغيل. ارسم دائرة صغيرة حول نقاط تشغيل على 
منحنيات العلو - التصريف. 

29-4 ما عدد الأنابيب المتوازية بقطر .مز 4 تكافئ أنبوباً واحداً قطره .مز 8؟ 
(الجواب 6). 

30-4 هل يكافئ انسياب أنبوب 20م 150 لأنبوبين متوازيين «صدم 100؟ 

31-4 مُدّد أنبوبٌ .10 6 ذو © - 100 موازياً لأنبوب .م1 8 ذي © - 100. كم 
يبلغ قطر أنبوب مكافئ ذي © - 120؟ 

534 خسني :مقذان' أنبوت مكاقة مقزة لطول120078 يكل متخل 'الأثاييت 
المتوازية الظاهرة في الشكل 42-4. 

33-4 ما قطر أنبوب مكافئ لطول 8 4100». بين النقطتين 4 و8 في الشكل 
43-4. 

34-4 ما قطر أنبوب مكافئ ذي © - 100 لأنبوب طوله مه 1000 وقطره ندر 
0 و ذي © -100»: موجود بالتسلسل مع أنبوب طوله 0 1000 وقطره ممم 150 
وذي © -140. (الجواب صتم 183 لدى © -100). 


15001 


12006 


81 
1400 11 


1010 


سسا 


شكل 42-4: مخطط للمسألة 32-4 أنابيب على التوازي للمسألة 32-4 
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1400 1 1200 8 1500 
ما 10 م8 6 


شكل 43-4: مخطط للمسألة 33-4 أنابيب على التسلسل للمسألة 33-4 


35-4 احسب مقدار أنبوب مكافئّ مفرد لطول 1000» فل مكل الأنابيب الثلاثة 
المتوازيّة الموضّحة في الشكل 42-4» إذا كانت الأنابيب بين 4, و8 كالآتي: الأنبوب 
الأعلى: طول © 1800 وقطر دوم 150.: الأوسط: طول م7 1000 وقطر طم 
0» والأسفل: طول 1400 وقطر عم 250. 


36-4 حدّد بيانات نظام توزيع مياه ضروري لبرمجة النظام لأجل تحليل 
حاسوبي» كيف يمكن معايرة البرنامج والتحقق منه؟ 

37-4 ما هي كمية وسرعة الانسياب التام لمجرور قطره .15 12 مُدّد على 
منحدر 11/16 0.0060 باستخدام (أ) « - 0.013 و(ب) ٠‏ - 0.011؟ الأجوبة ((أ) «رمع 
0 عوولة 3.5: (ب) مصاوع 1430. عوولة 4.1). 

38-4 كم تبلغ كمية وسرعة الانسياب التام في مجرور قطره «مه 50 مُدّد على 
منحدر «/دم 0.003 باستخدام (أ) » - 0.013 و(ب) + - 0.011؟ (ج) ولخشونة 
قدرها « - 0.013؛ احسب كمية الإنسياب لعمق انسياب مساو ل مك 30. 

39-4 ما مقدار الانحدار الأصغري اللازم لمجرور قطره .10 24 للمحافظة 
على متوسط سرعة انسياب يساوي ع5/56 3.0 إذا كانت كمية الانسياب 420 من 
انسياب بكامل الطاقة؟ (الجواب 0.0028). 
القيود الآتية: السرعة القصوى المسموح بها 50/56 210 والانحدار الأقصى 
المسموح به للأنبوب هو 16/3.016 100؟ 
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41-4 ما هو حجم أنبوب المجرور الذي توصي به لنقل 1/56 داه 15 ضمن 
القيود الآتية: السرعة الدنيا المسموح بها لانسياب تام 10/56 2.0 والسرعة 
القصوى المسموح بها 5/560 15 » والانحدار الأقصى المسموح به للأنبوب 100 
]4 10/3.0» حُدد لتقليل كمية حفر خندق الأنبوب الذي يستلزم اقتلاع صخور؟ 

42-4 احسب عدد سكان التصميم الذي يمكن لمجرور صحي قطره حتحط 200 
مُدّد على منحدر 40.40: أن يخدمهم. افترض أن انسياب التصميم لكل شخص هو 
4 1500. (الأجوبة 1200 شخص). 

43-4 مُدّد أنبوب مجرور قطره .10 33 (0.013 -2) على منحدر 5/0.40 100 
8. (أ) على أي عمق انسياب تساوي السرعة فيه ع8/:6 2؟ (ب) إذا كان عمق 
الانسياب هو .10 18» فكم يبلغ التصريف؟ 

44-4 ما هو الانحدار المطلوب الذي ينتج سرعة انسياب تساوي ءأءو/م 1.0 
عندما يكون الانسياب :8 90 في مجرور من الصلصال المزجج قطره صصمم 450؟ 

45-4 ينقل مجرور عواصف قطره .10 60 انسياباً قدره 4/56 باه 55 على 
عمق انسياب قدره .10 40. ما هي السعة غير المُستخدمة للأنبوب مقدرة ب ناه 
1/5؟ (الجواب معدلا ده 14). 

46-4 اشرح لماذا يعتبر العداد المركب مناسباً لخدمة الزبائن على خلاف عداد 
التيار الذي لا يعتبر مناسباً لذلك. 

47-4 بالرجوع إلى معادلة الطاقة» المعادلة 2-4؛ اشرح مبادئ تشغيل عذاد 
فينتوري (الشكل 28-4). 

48-4 يسجل عداد فينتوري ذو معبر ضيق قدره .م1 4.0 فرق علو ضغط قدره 
120 في الماء بين المدخل والممر الضيق. احسب كمية الانسياب عبر العداد 
باستخدام معامل تصريف قدره 0.98 (الجواب عء1]/5! ناه 2.2). 1 
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49-4 يبلغ العلوَ المرتفع لمياه الصرف .10 0.82 في قناة بارشال الصنعية 
لقياس الانسياب في ممر ضيق عرضه .2 1.5. احسب كمية الانسياب عبر القناة 
الي 


0-4 باعتبار منطقة الصرف الموضحة في الشكل 44-4» احسب تصريف 
الجريان الخارج باستخدام طريقة الحمصص المتساوية. استخدم منحني مدة 5 سنوات 
كثافة الهطول المطري في الشكل 30-4. البيانات الأخرى هي كالتالي: للمنطقة 1» 
© - 0.50»: مساحة > ءىتعة 1.3ء زمن الدخول > «نرجم 7» للمنطقة 22» © - 20.40 
مساحة > عنمن 2.5»: زمن الدخول > 8زم 5» للمنطقة 3» © - 0.70» مساحة - 
3ق ذمق اكول 5 زززن :3« «طوك: خطوظ: المحازير” في كل مق «النتطفة 2 
و3» يبلغ :5 500» يُفترض متوسط سرعة الانسياب في المجارير قدره ع»10/56 3.0. 
(الجواب عه5/؟ ده 20). 


شكل 44-4: مخطط الصرف للمسألة 50-4 


1-4 قدر حجم المجرور اللازم لجريان خارج تحت 21111 ليخدم صرف 
منطقة مساحتها :0ه 12 في الشكل 45-4 لكامل منطقة ذات زمن دخول قدره 010 
0. معامل الجريان السطحي للمنطقتين السكنيتين يبلغ 0.45 وللحديقة 0.15. وتبلغ 
المسافة بين الفتحات .15 600» مدت كل الأنابيب على منحدر 0.0020. والعلاقة 
ككافة :> أمدة الهطول: المطن :محتدة ب 131-11 مقسوْمَة على 6 19)حيث هن 
عدد الإنشات في الساعة و) > عدد الدقائق. 
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5 3.0 ع إر 


5 6.0 جح هر 


مخرج 
مجرور 


شكل 45-4: مخطط الصرف للمسألة 51-4 

52-4 احسب الانسياب المنخفض في 7 أيام؛ علماً أن هذا الانسياب يتكرر مرة 
واحدة كل 10 سنوات» وذلك وفقاً لبيانات الانسياب الآتية. (جُهز الملحق بورق 
احتمالية لوغاريتمي لدورتين) 

(الجواب ع7/56 ددهت 85) 


السنة 1/5 اه السنة 1/5 © 
2 1265 120 10/3 10 0 
1066 162 4/ظ1 52 | 
7 ]1 142 151/5 14 
الى ده 
8ظ0ظ5ظ1 137 1/6 110 


23210 


1409 
0ظ16 
160/1 
72ظ1 


5 


1 


254 
367 
145 
133 


177 
153/8 
101/9 
0ؤ30ظ1 
1281 


لس ام دك 


154 


0ك 


121 
208 
145 
108 


سيت 


53-4 أحسب الانسياب المنخفض في 7 أيام» ا أن هذا الأفاكناب يتك مود 
هده كل 10 سنوات وفقاً لبيانات الانسياب الآتية. 


وا ناه 
2602027 


13.1 
5324.1 


1/5 ا 


52566 
16010 


| 


010 1/5 
1/14 
853.4 


5 
ا 


54-4 اشرح لماذا تتطبق البحيرات حرارياً ولماذا تدور المياه المحتجزة في 


البحير ات ثنائية 


الانقلاب مرتين في السنة. 


55-4 أجريت تجربة ضخ في حامل مائي غير محصور باستخدام بثر اختبار 
اخترق الحامل حتى الطبقة الكتيمة الواقعة تحته على عمق 8 60. يقع بئرا مراقبة 


على بعد :5 60 و28 360 من البئر الرئيس. كان منسوب الماء السكوني قبل بدء 
تجربة الضخ في كل من الآبار الثلاثة على عمق 1 15.0 تحت المنسوب المرجعي 
لسطح الأرض. وبالوصول إلى ظروف التوازن بعد الضخ من بثر الاختبار بمعدل 
دمع 550 لمدة يومين» قيس منسوبا سطحي الماء فوجد أنهما قد انخفضا بمقدار :6 
1 و2.4 في بئري المراقبة الواقعين على بعد ]1 60 و8 360 على التوالي. احسب 
معامل النفوذيّة الحقلي (الجواب كر > عه5/! 0.0013). 

4 حفر بئر في حامل مائي مكوّن من الحجر الرملي ثخانته 6 50 
محصور تحت حمولة كتيمة بعمق 8 100. وقد بلغ قطر الشبك والحشوة الحصوية 
2.0. استناداً إلى بيانات تجربة الضخ. كان السطح البيزومتري على عمق 8 30 
تحت سطح الأرضء وقطر مخروط المنخفض 1 1000» ونفوذيّة الحجر الرملي 
»و1 107 2< 2.5 احسب معدل الضخ المقدر الذي سيؤدي إلى انخفاض منسوب 
الماء في البئر إلى قمة حامل الحجر الرملي. 

57-4 حفر بئر قطره 50 0.6 في حامل مائي محصور موضح في الشكل -36 
4. للحامل المائي الرملي ثخانة متجانسة قدرها : 15 يعلوه طبقة غضارية سطحية 
بعمق « 2:35 أجريت تجربة ضخ لتقدير نفوذيّة الحامل المائي. كان المستوى 
البينزومتري على عمق 7 15.0 تحت المنسوب المرجعي لسطح الأرض في بئر 
الاختبار وآبار المراقبة. وبعد الضخ بمعدل 1/8 13.0 لبضعة أيام استقرت مناسيب 
الماء في الآبار على الانخفاضات الآتية: 70 6.4 في بئر الاختبارء و 82 3.7 في بئر 
مراقبة يبعد 7 10 من بئر الاختبارء و2« 2.4 في بثئر مراقبة يبعد 0 30 من بثر 
الاختبار. احسب معامل النفوذية للحامل. ثم وباستخدام هذا المعامل © وباستخدام 
مسنافة مفترضنَة قذرها ذ 200 من حافة متخروظ الأتخفاض: أحسب“تضتريت البئز 
بانخفاض منسوب سحب الماء من البئر إلى سطح الحامل المائي المحصور. 
(الجواب # - و/ستم 0.12»: © - 1/5[ 35). 
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الفصل 5 


نوعية المياه 


الاستخدامات المفيدة للمياه هي الطرق الكثيرة التي تشجع الارتقاء بالرفاهين العام 
والاقتصادي. وأبرز هذه الاستخدامات هي التجهيز بالمياه العامة والصناعيّة 
والريّ الزراعي؛ وتربية الأسماك» وتنمية الحياة البرية» وتوفير الاستجمام» وتطوير 
النواحي الجمالية. وتقتصر تطبيقات كثيرة على مجالات ضيقة تبعاً لنوعية الماء؛ 
وبخاصة عند التجهيز بالمياه العامة. يتناقض صبيب مياه الصرف غير المنظم مع 
استخدام الماء كمصدر منزلي مدني. ولذلك فإن مراقبة نوعية الماء مطلوبة لضمان 
أن لا يحول الاستخدام غير المقيد وغير الشرعي للممرات المائية في إدارة وتنظيم 
مياه الصرف»؛ دون توظيف أفضل للمياه. 

لقد أصدرت مصلحة الصحة العامة في بادئ الأمر معايير مياه الشرب عام 
4ه لحماية الصحة العامة للمسافرين» وللمساعدة في إنفاذ قوانين الحجر الصحي 
مين "الزالاناك لق عتويق ويكت هذه المغانيو: هذه زراك وأقافط: اخر جر احعة لما 
عام 1962. وبالرغم من أن هذه المعايير قد فرضّت فقط على شركات النقل بين 
الولايات» فإنها قد اعتمدت على نطاق واسعء ووضعت شروطاأً وضوابطأً لنوعية 
التجهيز بالماء المنزلي. لقد أعطيت وثيقة مياه الشرب الآمنة السلطةء 5366) 
(مط8 نعخ :7/36 عملكامقط لوضع الحدود القصوى المسموح بها لسويات 
الملوثات في مياه الشرب وفرض المعايير إن فشلت الولايات في تحقيق ذلك. لقد 


3213 


وَجّه مشروع القانون 854 إلى توضيح تفاصيل قواعد تشغيل وصيانة أنظمة مياه 
الشرية 

لقد كانت وثيقة مراقبة تلوّث المياه على 01مه0 مهنان1اه2 ع126) لعام 
8 أول محاولة مبكرة لكبح تلوث المياه السطحية. لقد شرعت تعديلات عامي 
6 و1965 تأثيراً اتحادياً محدوداً في إنفاذ القوانين» غير أن ضبط معايير نوعية 
الماء والتلوث بقية مسؤولية الولايات. لقد أعطت وثيقة المياه النظيفة مدء1©) 
(4/© ,اخ ١/5:‏ لعام 1972. لل هم8 دوراً مهيمناً في توجيه وتحديد برامج 
مكافحة تلوّث المياه لكل الولايات. لقد كانت الأهداف الوطنية الأولية منع طرح 
الملوثات في المياه الصالحة للملاحة والوصول إلى نوعية مياه لحماية الأسماك 
والمحاريات والحياة البرية ولتوفير الاستجمام في الماء وعلى سطحها أنى كان 
الوصول إليها ممكناً. علاوة على ذلكء تنص أَحَكامُ هذا القانون البيئي على عدم 
وجود أي حق بإحداث تلوّث» وعلى ضرورة الحصول على ترخيص بطرح 
الملوثات» وعلى أن خرق شروط هذا الترخيص خاضعة للمقاضاةء» وعلى أن أي 
مراقبة لطرح الملوثات تتجاوز متطلبات الحد الأدنى الثقنية الاتحادية» يجب أن 
تستند إلى نوعية مياه المجاري المائية التي تتلقى هذا الطرح. 


1-5 وثيقة مياه الشرب الامنة )ع4 )ه2١1‏ عدتكاصة:2 16و5) 

لقد فوقضت وثيقة مياه الشرب الآمنة 58784 والذي سن في بادئ الأمر عام 
4 الوكالة 5 848 بوضع قوانين وطنية شاملة لضمان نوعية مياه 
الشرب للأنظمة العامة للمياه. وفي ما يلي ثلاثة أصناف لأنظمة الماء العامة. يخدم 
نظام مائي مشترك 25 شخصاً في منطقة إقامتهم الأصلية (أو 15 منطقة إقامة على 
الأقل» باعتبارها منطقة إقامة أولية). ومن الأمثلة على ذلكء البلديات» وحدائق 
المنازل المتنقلة» وقطع أراضي مالكي البيوت. ويخدم نظام مائي غير مؤقت وغير 
مشترك عدد الأشخاص ننفسه البالغ 25» بانتظام لستة أشهر على الأقل في كل سنة» . 
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لا يقيمون في أماكن إقامتهم الأصلية. وأمثلة ذلك المرافق التجارية» مباني المصانع 
والتي لديها أنظمة مائية خاصة بها. يخدم نظام مائي مؤقت غير مشترك 25 شخص 
أو أكتن المدة اتسنيوة ابدها في السنة على الأقل» إنما لعدد مختلف من الأشخاص 
وبخدمة غير منتظمة. وتشمل الأمثلة على ذلك مناطق الاستراحات على الطرق 
السريعة» ومناطق الاستجمام» ومحطات الوقود والاستراحات» والتي لديها مورد 
مياه خاص بها لاحتياجات موظفيها وللاحتياجات العامة. 


لقد تم تعديل وثيقة مراقبة تلوّث المياه ,اعة [معاده© ممنانالاهط ععنة/71؟) 
11/50 بشكل طلم وقد نجم عن ذلك قوانين للتأمين ضد مُمرضات أو مواد 
سامة لم تكن معروفة من قبل أو لم يكن خطرها مدركاً تماماً. تستلزم قانون 
القولونيات الكلية (16©17 ,علن1 «معمكناه© 131ه70) أن يكون التركيز الأقصى 
للقولونيات الكلية» والقولونيات البرازية والإيشيريشيا كولي صفراء وهي أكثر تشددا 
من قاعدة القولونيات. الأصلية (الفقرة 2-5). تضم وثيقة مراقبة التلوث بالرضصاص 
(خ)0).] باعخ أمعاده") (دمننةمتدمةنم00) 1.630) متطلبات إشراف خاص على الماء 
في أنظمة التوزيع إضافة إلى حظر لحام وصهير أنابيب الرصاص في الأنظمة 
العامة (الفقرتان 3-5 و19-7). تتطلب كل من قاعدة معالجة المياه السطحية 
(51171 عاد[ امعصندء17 معند1٠‏ عع15ن5) وقاعدة معالجة المياه السطحية 
المحستة (:251711 ,ع1ن؟1 امع وعم «عة17ا ععوأرنا5 لعءمقطمظ) تر كتيحاً يعقبه 
تعقيم كيميائي للتأكد من التخلص من الجيارديا والكريبتوسبوروديوم والابتدائيات 
والفيزوسات المعوية المتأئية من التجهيز بالمياه السطحية والجوفية الواقعة تحت 
تأثير المياه السطحية (الفقرة 19-7). 


إن 8848 مطالبة كل خمس سنوات أن تجري تقديرات لتعديل خمس ملوثات 


على الأقل من الملواثات غير المعدلة في قائمة مرشحي مياه الشرب ملطتكلم 1 دا) 
1/01لآصآ ,خآ ع01021مهةن) ععة 1 . 


الأسس التنظيميّة للمستوى الأعظمي للملوّث أضصددهتسدامه© مسستحد31) 
)1 )51 بلههع) اعنعء.1 
يرتكز هدف المستوى الأعظمي للملوث 3101/6 على معايير صحية وغير 
ملزم التنفيذ» وقد وضع بهامش أمان مناسب ليضمن عدم حدوث أي تأثير عكسي 
فلن قنطة« الأساك. « لتأسويق 1116116 أحوك”؟ كردع تقيو ا للنخاطن يتين 
تقديراً كيفياً للتأثيرات العكسية» وتقديراً كميّآً لدى جرعات مختلفة» وطرق وصول 
الملوخاة إلى ٠‏ النسات ومدى تعرضه لهاء ووصف نتائج تقدير المخاطر 
والافتراضات الضمنية. لقد أسس 36016 استناداً إلى بيانات علم السُموم بما فيها 
علم الأوبئة الإنسانية» أو دراسات كيميائية أو دراسات ا وانكلا ا 
إلى عدم وجود بيانات لعلم الأوبئة غالباً فإن الخطر الكامن لملوّث ماء يُقدر عبر 
استجابة حيوانات المخبر مع الافتراض بأن تأثيراته في الحيوانات قد تحدث في 
البشر وهو موضوع جدل مازال قائما". والمشكلتان الأساسيّتان في تقدير المخاطر 
انشتاذ؟ الى :كز اماك الحرو انات..هيناة. لزني كو انية «الحاكين اك البداتحظة الستويابقة 
التعرض العالي ا والمُستخدمة في دراسات الحيوانات المخبريّة» وذلك لاستقراء 
تأثيرات السويات المنخفضة التي يتعرض لها البشرء والثانية دراسة المخاطر التي 
تتعرض لها حيوانات المخبر واستقراء المخاطر المتوقعة على البشر. فالنسبة إلى 
ملوّث معروف بكونه مسرطنا بشرياء أو إذا وجد دليل قوي على سرطنته؛ فيجب 
ضبط قيمة 2101.6 لهذا الملوّث عند الصفرء وقيمة الصفر تعني عدم وجود أي 
عتبة أمان لهذا الملوّث. ما يعني وجوب خلو مياه الشرب من أيّ مسرطنات. 


الأسس التنظيميّة للمستوي الأعظمي للملوث «تداممن<ة31) .7101 
(اعناعط التمستسقادصه) 
المستوى الأعظمي للملوث 5101 باعلاع.آ اممستسهام20) لسناسنءة31)ء معيانت 


ملزمُ التنفيذ (للملوثات غير المسرطنة) وضع بقيمة رقمية مع هامش أمان مناسب 
بحيث يضمن عدم حدوث أي تأثير عكسي في صحة الإنسان. لقد اختير المستوى. 
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العملي الأدنى للتقليل إلى الحد الأدنى من كمية المادة السامّة التي تساهم بها المياه 
أو مصادر أخرى كالغذاء والمشروبات والتدخين وتلوّث الهواء والتي تمثل 0 
للبشر. تقدر 1884 مستوى عدم تأثير (يشار إليه بالجرعة المرجعية ععم«عهماء] 
0 12056) لتعرض متقطع أو مدى الحياة دون أي تأثير معتبر في البشر بما في 
ذلك تحت مجموعات حساسة 0 والأطفال والنساء الحوامل و كبار السن 
والأشخاص عديمي المناعة. تستخدم بيانات علم السموم عن البشر و/ أو الحيوانات 
لتحديد أعلى مستوى لعدم ملاحظة تأثير عكسي اع أاع-عء5اء 0-2017 ناعوط20-0) 
0451ل - إعبع1[1 أو تيع مستوى لملاحظة تأثير عكسي -لء نتاء ؤطا0ساوء /08[) 
مآتاذ0)] - اعلاع1 أمعلاء-ءو1ء207. وتحسب الجرعة المرجعية ,ء5ه20[ ععمعء5) 
(810 المقاسة بالملغ لكل كغ من وزن الجسم باليوم. 


مآتلذ0.]آ :804510 _ 
(1-5) 0 مع 


وضع عامل الشك الذي يتراوح بين 10 و1000» ليأخذ بالاعتبار الاختلاف في 
الاستجابة للسمية بين كافة البشرء وكذلك بين البشر والحيوانات. 
ويمكن حساب المستوى المكافئ لمياه الشرب 6مع21 اللاو عاه/الا وماعلمةطا) 
(1217/151 ,اعناع.1 باستخدام (211 كالاتي: 
وزن الجسم (ععآ)»< (161 
استهلاك ماء الشرب 1/1898 
يمكل: 311/111 كوهنا مدض الحياة قون' تأثير اك صسيحسية عكبية نافتز امن وبحدة 


(2-5) ع (أ/عم) اناد[ 


تعرّض وحيد فقط مصدره مياه الشرب. ولأغراض تنظيمية؛ افتّرض أن معدل 
استهلاك مياه شرب لجسم وزنه 58 70 من الأشخاص البالغين يبلغ 1/0 2 فإن 
استندت التأثيرات إلى الرضعء؛ فسوف يتم استخدام في المعادلة 22-5 استهلاكاً قدره 
1١ 4‏ لجسم وزنه عا 10. 
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يأخذ 31016 للملوثات غير المسرطنة بالاعتبار مصادر أخرى للتعرض 
كالهواء والغذاء. وإذا توقرت بيانات: عن كل مضيدر تعرض» :وإذا كانت مثل هذه 
التعرضات بين 920 و9680 فعندها يستخدم مجموع التعرضات. وإن كان التعرض 
متأت من مياه الشرب بنسبة 980 أو أكثرء فتستخدم القيمة 4080. وإن كان 
التعرض متأتياً من مياه الشرب بنسبة 4620 أو أقل» فتستخدم القيمة 4020» وحالما 
تم تقدير المساهمة النسبية للمصدر من مياه الشربء» فستحسب 7101.6 كما يأتي: 
(3-5) (الجزء الممثل لمساهمة مياه الشرب) .215/151 > (1/ع) 2101.0 


قد يتمّ تحديد تقنية معالجة بديلة ل 7401 من قبل 82/8 إذا لم تكن مراقبة الملوّث 
غير عملية” اقنضناديا أو مهيا ويعتبر قانون معالجة المياه السطحية 6ع51112) 
(518"”110 ,ء1ن!1 امعدصئدء1 مم11 للحد من الجيارديا والكريبتوسبوريديوم» مثالاً 
جيداً على .هذه الحالة؛ نظراً إلى أن مزاقبتهما غيز عملية لحماية الضحة العامة: تنظلت 
تقنية المعالجة تخثّراً وترشيحاً فعّالين يخففان العكورة إلى ما دون مستوى محددء والتعقيم 
الفاعل المقدر عبر التركيز الكيميائي وزمن التماس. إن النحاس والرصاص في الواقع 
تقنيتا معالجة أكثر من كونهما مستويا 8401» نظرأً إلى أن خفض تراكيز هذين الملوثين 
يتطلتي تياد أو عسي دالئمة الماء: 

مفهوم الحاجز - المتعدد (أمءعد00) «عتضدظا-ءامغاساة) 

بالرغم من أن مفهوم الحاجز المتعدد 10معع002) 21617 16-8م38)01]1) لم يدون 
كقانون منفصل إلا أنه دمج في 512114. إن استخدام حواجز متعدّدة في نظام مياه 
الشرب فاعل في منع المُمرضات والملوثات الأخرى من الوصول إلى مستهلكي الماء. 
والحاجز الأول هو حماية المصدر. فللتجهيز بمياه سطحية» يتوجّب مراقبة استخدام حد 
الفصل المائيَّ وتخفيض واف مراك الستزرقة بتعباةل نلوك برشوية وهنوانية: إلى "الحة 
الأنى. وللتجهيز بمياه جوفية يجب اعتماد برنامج حماية رأس البئر لمنع التلوّث. 
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السطحي من دخول تجويف حفرة البئر. إن أكثر الحواجز أهميّة للتجهيز بمياه سطحية 
هو معالجة الماء والتي تتكون عموماً من تخثير كيميائي وترسيب وترشيح. تتباين 
تجهيزات معالجة مياه بئر ما تبعا لنوع المياه الجوفية. أما الحاجز الثالث فهو تعقيم 
المياه المعالجة بكلورتها في خزّان التماس وبالمحافظة على كلور متبق مناسب وقائياً 
في نظام التوزيع. والحاجز الأخير هو وجود أنابيب رئيسة لتوصيل الماء و خزتانات 
حفظ في نظام التوزيع تتم صيانتها بدقة» ويتم تشغيلها تحت ضغط مياه كاف لمنع 
المياه الخارجية من دخول النظام. إن تنفيذ برنامج مراقبة التوصيلات العرضية أمر 
أساسيّ لمنع أي انسياب راجع لمياه ملوثة عبر توصيلات الخدمة من المنشآت 
الصناعية كالمشافي ومؤسسات أخرى تتعامل مع مواد خطرة. 


2-5 النوعية الحيوية المجهرية لمياه الشرب 

يجب أن تكون مياه الشرب خالية من كل الكائنات المجهرية المُمرضة. ويظهر 
الجدول 1-3 الفيروسات والبكتيريا والابتدائيات والديدان والتي يرجح انتقالها عبر 
الماء (فقرة 4-3», الأمراض المنقولة بالماء). إن اختبار الماء لتحديد هذا التنوع 
الكبير من المُمرضات فيها أمر غير عمليء وذلك لصعوبة القيام بالتحليلات 
المخبريّة ولضعف إمكانية استخلاص نتائج كميّة. لذا ب يتمٌ التحكم بالنوعية الجرثومية 
لمياه الشرب عبر تقنيات معالجة محددة مع مراقبة وجود البكتيريا القولونية. 

وتقنيات المعالجة عمليات فيزيائية و/أو كيميائية تم توصيفها وفرضها من قبل 
بهدف ضمان استبعاد كل الكائنات المجهرية (أو الملوثات) والتي تمثل في 
الواقع خطرأ على الصحة (فقرة15-7» التعقيم). يُعرّف تعقيم المياه السطحية بإنه 
تقنيات المعالجة الهادفة إلى إزالة كييسات الابتدائيات بالتخثير الكيميائي عبر 
الترشيح بوسط حبيبي» نظراً إلى أن الجياريا والكريبتوسبوريديوم مقاومان للكلور 
المتبقي. يتمّ تعطيل أي كوسات أو فورص ناف تمصو افيه انبا بالكلورة. ويتم 
تقدير ضرورة إجراء تخثر وترشيح فاعل للمياه المعالجة إنا بلغت قيمة العكورة 
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3 7810 أو أقل خلال 95 من مجموع القياسات. يتمّ تقدير ضرورة القيام 
بالتعقيم الكيميائي الفاعل للمياه قبل دخولها نظام التوزيع من خلال ناتج ©٠:‏ والذي 
يمثّل تركيز المادة المعقمة مضروباً بزمن التماس. 

تقوّم تقنية المعالجة للمياه الجوفية (فقرة 15-7» التعقيم) موقع البئر في ما يتعلق 
بخضوعه لتعقيم طبيعي من خلال زمن مرور المياه لفلترتها عبر التربة السطحية 
والحامل المائي. فإن كانت المياه الجوفية عرضة للتلوّث بمياه صرف حاوية على 
مخلفات برازية» فسيرتكز التعقيم الكيميائي لتعطيل الفيروسات المعوية على خلال 
ار حال ررد الموقع. 

تتم مراقبة الماء في نظام التوزيع في ما يتعلق بنوعيتها الميكروحيويّة عبر 
اختبار البكتيريا القولونية كجراثيم دالة (الفقرة 8-3). والهدف الرئيس من الاختبار 
هو كشف تلوث المياه المعالجة ميكروبياً في شبكة الأنابيب بسبب تيار راجع عبر 
وصلات خدمة الزبائن وعبر مخارج أخرى للنظام (الفقرة 9-6). يبلغ عدد عينات 
الماء المختبرة لتحديد القولونيات في نظام مائي عام صغير يخدم أقل من 1000 
شخصء عينة كل شهر. وفي أنظمة مائية أكبر يزداد العدد الأدنى للعينات 
الضرورية بمعدل عينة إضافية لكل 1000 مواطن تقريباً. فمثلاً لعدد سكان يتراوح 
بين 28001 و37000 يبلغ العددا الأدقى للعيدات: شهزيا 0 ولعدد سكان يتراوح بين 
83001 و96000 يبلغ 96: ولعدد سكان يتراوح بين 450000 و600000 يبلغ 232. 
تتوزع مواقع جمع العينات عبر كامل نظام التوزيع وذلك استناداً إلى الكثافات 
السكانية ونطاقات النظام» بحيث يكون هناك 16 موقعا على الأقل للتجمّعات 
السكانية التي يتجاوز تعدداها 11000. 

يحدد قانون القولونيات الكلية قيمة 8101.6 بالصفر_ للقولونيات الكلية: 
والقولونيات البرازية وإيشيريشيا كولي. يحدد قانون معالجة المياه السطحية 01016 
بقيم صفر لأنواع الجيارديا والكريبتوسبوروديوم والفيروسات المعوية والليجيونيللا. 


32300 


رغم ذلك: يسمح بتلوّث غير متعمّد أو مقصود للعينة المأخوذة من صُنبور وسخ أو 
ناتج من تلوّث بقولونيات من أيدي آخذ العينة. وبالنسبة إلى الأنظمة التي تجمّع أقل 
من 40 عينة في الشهر فإنه لا يُسمح بأكثر من عينة واحدة أثبت الاختبار تلوثها. 
وبالنسبة إلى الأنظمة التي تجمّع أكثر من 40 عينة في الشهر فإنه لا يُسمح بتجاوز 
نسبة العينات أثبت الاختبار تلوثها نسبة 460.5. وإذا تبين تلوّث عينة روتينية» فإنه 
ينبغي تكرار أخذ 3 أو 4 عينات خلال 24 ساعة. فإن كانت واحدة منهن ملوكة 
فيتوجب جمع مجموعة أخرى مكررة مماثلة. فإن كانت واحدة منهن ملوثة أيضاً 
فيجب جمع مجموعة أخرى مكررة مماثلة» ويقوّم النظام بتحديد مصدر القولونيات. 
يتمّ تضمين العينات المكررة الملوّثة لتحديد ما إذا كان حدّ .3101 للقولونيات قد تم 
تخطيه. علاوة على ذلكء إن أثبت الاختبار تلوّث أيّ عينة روتينية أو مكررة 
بالنسبة إلى القولونيات الكليّة» فإنه يتوجّب اختبار وسط الاستنبات والذي هو نفسه 
ملوث بالقولونيات البرازية. ونظراً إلى أن عدد .3101 للقولونيات البرازية يساوي 
صفراء فإن وجودها في أي عينة يمثّل تجاوز .7101 بالنسبة إلى القولونيات الكليّة. 
تجري مخابر المياه التي تستخدم تقنية الوجود - الغياب اختبارات لكل من 
القولونيات الكليّة والقولونيات البرازية والإيشيريشيا كولي (نوقشت في الفقرة 9-3 
اختبارات مجموعة القولونيات). 


5 النوعية الكيميائية لمياه الشرب 

لقد حددت المواد الكيميائية المدرجة في الجدول 1-5 من قبل .584. وقد تتغير 
مواد هذه القائمة و/أو .7121 المرافقة» وذلك تبعاً لتقديرات المخاطر المستقبلية. إن 
شطب أو حذف مادة كيميائية ما ناجم عن تحريم استخدامهاء ما يتسبّب بتدني 
تلويثها للمياه إلى حد بعيدء إلى أن تثبت الدراسات المستقبلية الافتقار إلى دليل مقنع 
بخطورتها على صحة الإنسان. وستجري إضافة مواد كيميائية جديدة» إذ إن 10 
مواد لاعضوية و40 مادة عضوية إضافية قد تمّ إدراجها من أجل تنظيمها بهدف 
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إصدار قوانين لها. كما يتم إعادة تقييم منتجات تعقيم ثانوية وكذلك نوئ مشعة. 
ويْرجّح أن تبقى معايير مياه الشرب قابلة للتكيف مع تعديلات مستمرة للتوافق مع 
الاستخدامات الكيمياتية المتغيرة في البيئة (ينصح القراء المهتمون بملوث محدّد 
بالاتصال ب 824 أو بوكالة قوانين الولاية للاطلاع على أحدث الاعتبارات 
القانونية و1[ ©326). 

إن -3401 معيار مطبق لحماية صحة الإنسان. وقد وضعت قيم مستويات 
101 أقرب ما يمكن إلى 1101.6 كمعايير تطبيقية اعتماداً على أفضل إدارة ضبط 
وتقنية معالجة ووسائط أخرىء مع أخذ التكلفة بالاعتبار. إن احتياجات المراقبة 
محددة للغاية» فمن جدول موصى به للاعتيان الروتيني والاعتيان المتكرر إلى 
التحقق ما إذا كانت النتائج قد تجاوزت قيم .8101. يتباين تكرار الاعتيان تبعاآ 
لنوعية المادة الكيميائية ولعدد السكان الذين يخدمهم النظام المائي العام ولمصدر 
التجهيز بالماء ما إذا كان سطحياً أم جوفيا. وتجرى الاختبارات في مخبر معتمد 
لمثل هذه الطرق. يشكل تركية مادة كيميائية مُتققة في تجهيز بالماء يتجاوز قيم 
161 بالتنية إلن ضلبحة الإنسات ذاقعا لرفضن هذا التجهين: 


جدول 1-5: المعايير الكيمائية لمياه الشرب المعترف بها من قبل 724 لحماية 
الصحة..2101 ب (/عدم 


0 مواد كيميائية لاعضوية 8 
1 الأنتيمون 0206 0 
1 لواف 1 001 ع 0202 

التازيوء 2 نيكل 0.1 

الور دين 0 2 
3 الكادميوم | 0.005 |_نترات (على شكل/8 ) 10 

الكروم (كلي) 1 | فتريت (على شكل]7 ) 1 

- النحاس 0 نترات + نتريت 10 
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ألاكلور 0202 

ألديكارب 02003 

ألديكارب سولفون 0002 

ألديكارب يولفوكسيد 004 

أترازين 1 0)03) 
كاربوفوران 004 

1 كلوردين 0002 
دالابون 0.2 


04 0 دي (3 ألديكارب) أدابيت‎ ١ 


السيانيد 0.2 
1 الفلور ” 440 سيلينيوم 005 ْ 
الرصاص__ | *71 خاناليوم 00022 
الأسبتوس << | 7 مليون خيط/لتر أطول من 5لا 10 1 
ا موك كتشياقية خشوية طرارة 
5 قٌّ 0005 إيثيل بنزين 1 جم | 
كربون تتراكلوريد | 0.005 مونوكلوروبنزين 3 01 | 
كلوربنزين 2 01 ستيرين 011 
ديكلوروميثان 0005 تتراكاورويئئين_ | _ 0005 
م- ديكلوروبنزين- | 0.075 57 ١!‏ ا 
0- ديكلوروبنزين 1 تتراكلوروبتزين_| ‏ 0.07 
20 ديكلوروايثان 1 تتراكلوروليثان | 0.2 1 
1 داور فين 1 تتراكلوروإيثان 1 0.005 
2 :1 دوعو ور لايق تريكلوروليثيلين | 0.005 
فينيل كلوريد 0002 


١ 
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ذلات كي | 60د( 


)))2205 


غليفوسيت | 017 
هيبتاكلور / 1))04) 
هيبتاكلور إيبوكسيد 22))) 
هكساكلوروبنزين 01)) 
هكساكلور وبنتدين 005 
ليندين 1)0)002) 
ميثوكسي كلور 04 
أوكسالاميل 0.2 


وللهط (بنزو(أ) بيرين) ٠‏ 0.0002 ا 


ا عر روك 00002 بنتاكلوروفينول | 0001 أ 
دي إيثيلهكسيل فثاليت | 0.006 0 05 

3 5-0 1 7 | _بولي كلورنيتيد بايفينيلز | 59 

ديكات 7 002 ارين 0004 | 
ا إينوثال 0.1 ار : 0003 

ويه 002 (ديوكسين) 2220003 
ا صصح ؟] 8 ,2,3,7 
. إيبيكلوروهيدرين ا 1 2 4-(دي) 007 8 

42-15 05 (سيفكس) | 0.05 
منتجات تعقيم ثانويّة 
١‏ 


-_ ثلاثي الهالوجين الكلي | 020 3 فايف هالوأسيتيك أسيد 1 0.060 
نوى مشعة 


01 شط بتماعي اجزيات بي 


8 - تقنية معالجة (171 نإع16002010 17680060) تتطلب تعديلاً أو تحسيناً لطرق معالجة الماء بهدف 
خفض تركيز الملوّث. 

- تشترط ولايات كثيرة أن يكون هناك إشعار عام على الأقل سنوياً لتحذير الزبائن من تسمم الأسنان 
بالفلور إذا تجاوز محتوى الفلور 7328/1 2.0. 


5 ج2281 3 226 


نشاط جسيمات ألفا الإجمالية 


يرتكز كثير من قوانين وضوابط .2401 على نوع نظام الماء. إن كل المعايير 
قابلة للتطبيق في أنظمة تجمّع ما وكذلك على أنظمة غير مؤقتة وغير مشتركة 
والتي تجهز الأشخاص نفسهم ولفترات طويلة بالماء» مثل المدارس والمصانع. أما 
الأنظمة المؤقتة وغير المشتركة والتي تجهز أشخاصاً مختلفين ولفترات قصيرة 
بالماء» مثل أماكن التخييم والحدائق ومواقف الاستراحات على الطرق السريعة» 
فمطلوب منها استيفاء .7401 في ما يتعلق بتلك الملوثات التي لها تأثير صحي ناتج 
من تعرض قصير الأمد كالنترات والقولونيات. 
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هناك تقنيات غير ,2401 قد حُددت لمواد كيميائية منتقاة فالأكريلاميد 
والإيبيكلورهيدرين يُستخدمان خلال معالجة الماء حت يدخلان ضمن المخثرات 
ذلك تلأقلال. من القوويةة ؤكمة متطناة :تقنياك: المتائحة تراكية هذه المواة 
الكيميائية في البوليميرات وتطبيقاتها. إن مصدر الرصاص والنحاس في مياه 
الصنبور هو وصلات التخديم وأنابيب النحاس وروابط لحام الرصاصء وأنابيب 
الرصاص والوصلات (رقبة الأوزة) التي تستخدم لوصل الأنابيب المطلية بخط 
المَاء» الرئين+ وزإذا كقاووث تزاكيق” بهذم التفاضير 'المستويات: التى: يتوج عندها 
اتخاذ إجراء مناسبء وتقنية المعالجة هي تخفيض الفعل الأكال للمياه (فقرة 19-7) 
أو تدان خط الخدنة باليوب وادمتكى. 


المواد الكيميائية اللاعضوية 

تترافق مصادر معادن الأثر مع النشاطات البشرية كالتعدين والتصنيع من 
جانب» ومع العمليات الطبيعية للتجوية الكيميائية وغسيل التربة. كما يمكن للتآكل 
في شبكة أنابيب التوزيع وأنابيب الماء في منزل المستهلكين أيضاً أن يضيف معادن 
أثر إلى مياه الصنبور. 

تؤثر المعادن السامّة كالأنتيمون والزرنيخ والباريوم والبيريليوم والكادميوم 
والكروم والزئيق والنيكل والسيلينيوم والتاليوم في الأعضاء الداخلية للجسم البشري. 
والأنتيمون معدن أثر يستخدم كمكوّن أساسيّ في الخلائط. وهو نادرٌ في المياه 
الطبيعية» ويؤثر هضمه على ضغط الدم وعلى طول العمر. أما الزرنيخ فهو منتشرٌ 
بشكل واسع بتراكيز قليلة» وفي حالات منفردة يكون بتركيز عال في مياه الآبارء 
كما يوجد بكميات أثر في الغذاء. ويوجد الباريوم وهو أحد المعادن الترابية القلوية» 
طبيعياً بتراكيز قليلة في معظم المياه السطحية وفي كثير من المياه المعالجة. ولا 
يحتمل وجود البيريليوم في المياه الطبيعية بتراكيز أعلى من كميات أثر نظراً إلى 
أن أكاسيده وهيدروكسيداته ضعيفة الذوبان نسبياً. تنتقل كبريتات الباريوم المُذابة في 
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الأوعية الدموية إلى العظام» حيث لوحظ تحريضها لسرطان العظام في الحيوانات. 
ويمكن أن يدخل الكادميوم إلى المياه السطحية عبر طرح غير شرعي وغير نظامي 
لمياه الصرف الصناعيّ بكميات معتبرة تؤثر في صحة الإنسان. غير أن المصادر 
الرئيسة للكادميوم تأتي من الغذاء ومن دخان السجائر وتلوث الهواء؛ء ومن ثم فإن 
2101 قد وُضعت بحيث يكون أقل من 410 من الكادميوم الداخل إلى الجسم 
التشوري: يتوقم آنه متا من البنتئلاك الماع وجنكن للتاقير لف السبدية الكانميو أن 
تكون إما حادة نتيجة تعرّض زائد لتراكيز عالية» أو مزمنة نتيجة تراكمه في الكبد 
والقشرة الكلوية. إن الكروم الداخل في تركيب الصخور هو أصل الأشكال غير 
المذابة للكروم الثلاثيء لذا فإن محتواه في المياه الطبيعية ضئيل للغاية. ويمكن أن 
يحدث تسمم حاد نتيجة تعرض عال للكروم سداسي التكافؤ الناتج من مياه الصرف 
الصناعية» ولا دور للكروم ثلاثي التكافؤ في ذلك. والزتبق عنصر نادر في 
الطبيعة» واستخدامه متنوح في .مينكلم التطبيقات التي تتضمن التعرّض للبيئة ومثال 
ذلك مبيدات الفطريات الزئبقية. إن التضخم الحيوي للزئبق في أسماك الماء العذبة 
التي تستخدم كغذاء هو أكبر خطر معتبر على صحة الإنسان. يدخل الزئيق السلسة 

الغذائية عبر تحول الزئبق اللاعضوي إلى زئبق الميثيل العضوي بواسطة 
عضويات موجودة في رسوبيات البحيرات والأنهار. لذا فإن السْميّة عبر الطرق 
الفموية ترجع بالدرجة الأولى إلى مركبات زتبق الميثيل العضوي أكشر من 
ارتباطها بأملاح الزئبق اللاعضوي 3 بالزئبق المعدني. تتضمن أعراض التسمم 
بزئبق الميثيل العضوي اضطرابا عقليا وإعاقة النطق والسمع والرؤية والحركة. 
يتسبب النيكل بتهيج معدي معوي دون سميّة مرافقة» غير أن جرعات فموية كبيرة 
قد تتسبب بتسمّم حيوانات المخبر. أما السيلينيوم فهو معدن أثر يوجد طبيعياً في 
تر مسن يكن الصبكور السويية: تحوي الجداول السطحية والمياه الجوفية في 
الأقاليم السيلينيومية تراكيز سيلينيوم مختلفة. ولم تؤكد تأثيرات السيلينيوم على 
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صحة الإنسان بشكل واضح. وفي حين تكون حمية قوامها قليل من السيلينيوم 
مفيدة» إلا أنه يمكن لجرعات عالية منه أن تحدث تأثيرات فيزيائية غير مرغوبة»؛ 
منها تساقط الشعر والأظافر / 

يحدث التلوّث بالرصاص عبر الهواء والتربة والغبار والدهان والغذاء ومياه 
الشرب. وتؤثر سميّة الرصاص على خلايا الدم الحمراءء والجهاز العصبي والكلية» 
والأطفال والرضع والأجنة أكثر عرضة من البالغين. إن مساهمة مياه الشرب 
بالتلوّث بالرصاص قد تكون رئيسة أو ثانوية وذلك تبعا للظروف المحلية. 
والرستامن لون تتلوتا طبيسا الغرام 'المظطحية أن الجرية “وكير اما يتعاون تكرت 
فيها قيمة .3101 البالغة /ع53 0.005 في مياه المصدر. فهو ناتج ثانوي للتآكل من 
مفاصل ربط الوصلات الرصاصية في الأنابيب النحاسية والأنابيب الرصاصية 
القديمة المنحنية» المُستخدمة لوصل أنابيب الخدمة بخط الماء الرئيس» وكذلك 
تركيبات استعمال الماء المصنوعة من النحاس الأصفر. في الوقت الراهن لم تعد 
فينتهدى ' أنائزب"الرزسماضن و المكيتات؛ المسنوعة من الفحاين الأضدر” ذاك: الححتوئ 
العالي من الرصاص. فلقد حلت سبائك لحام خالية من الرصاص «60.2) تقريباء 
مكان السبائك القديمة التي تحوي (6650) قصدير في شبكات أنابيب الماء النحاسية. 
ونظرا إلى أن ذوبان الرصاص يحتاج إلى وقت تماس طويلء فإنه من المرجح 
وجود الرصاض في مياه الصنبور. بعد دخوله: الخدمة واصلاً “بين الأنابيت 
والرصاص المسبوك في ما بينهاء لمدة تتراوح بين 6 و8 ساعات. ولذلك فإنه يتوقع 
أن يكون تركيز عينة الدفقة الأولى هو الأعلى على ألا يتجاوز 1/ع: 0.015 كي 
يكون' كحت :مستوى اتحاذ الأجراءات” العنائية. 

يوجد النحاس في مياه الشرب بشكل اعتيادي. ويمكن لكميات أثر منه أقل من 
0 .آ/عم أن يكون مصدرها تجوية الصخورء ولكن المصادر الرئيسة له في 
التجهيزات المنزلية بالماء ناجمة عن تآكل أنابيب الخدمة النحاسية وتركيبات 
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استعمال الماء المصنوعة من النحاس الأصفر. والنحاس عنصر أساسيّ في التغذية 
البشرية إذ إن تناول كمية منه تتراوح بين 738/4 1.5 و3 أمر آمن ومناسب. تتسبب 
الجرعات الفموية من النحاس بآلام معدي معوية وغثيان وتقيؤ خلال 60 دقيقة التي 
تلي تناوله» لكنه لا يتسبّب في تأثيرات صحية مزمنة ظاهرية. وتركيز النحاس 
مؤشر على التآكلية» لذا لا ينبغي أن يتجاوز تركيزه في عينة الدفقة الأولى لمياه 
الصنبور المأخوذة من وصلات الخدم لشبكة أنابيب نحاسية 1/ع 1.3 . 


إن المراقبة الروتينية للرصاص والنحاس في عينات الدفقة الأولى ضرورية 
ومطلوبة في توصيلات الخدمة ذات الأنابيب النحاسية ووصلات اللحام الرصاصية 
أوالتوصيلات ذات الأنابيب الرصاصية أو الأنابيب الرصاصية المنحنية. ويتحدد 
عدد نقاط الاعتيان وتكرار المراقبة على حجم النظام المائي وعلى نتائج المراقبة 
السابقة» وكذلك على فاعلية المعالجة إن كانت قد أجريتء في ما يتعلق بالسيطرة 
على التآكل. إن ما نسبته 910 أو أكثر من عينات الدفقة الأولى تبتعد عن القيم 
المحدّدة» حيث يتجاوز محتواهما من هذين المعدنين إما 1/ع0: 0.015 رصاص أو 
1/ 1.3 نحاس وهما معدلا اتخاذ الإجراءات المناسبة. تهدف تقنية المعالجة 
للتحقق من ابتعاد القيم بالنسبة إلى الرصاص والنحاسء إلى إجراء دراسات عن 
التآكل وذلك لتقويم طرق معالجة بديلة لتقليل التآكل ولتوظيف المعالجة الأمثل. فإذا 
تمّ تجاوز مستوى اتخاذ الإجراء في ما يتعلق بالرصاصء فإن الأمر يتطلب برنامجا 
تعليميا للعامة حول المخاطر الصحية للرصاص وتوصيات للإقلال من كميته 
الواصلة إلى الجسم من قبيل شطف وصلات الخدمة قبل استخدام الماء للشرب 
وإعداد الطعام. فضلاً عن هذا فإن الأمر يتطلب استبدال وصلات الخدمة 
الرصاصية لأنظمة الماء التي يستمر تجاوزها مستوى اتخاذ الإجراءات رغم اتباع 
وتوظيف خطوات السيطرة على التآكل. 
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نوهد الفلون “في المياك الجوقنة نقيجة الأتعلال: ف : التشكولاه الخد لوجيف "آنا 
المياه السطحية فتحتوي عموماً على تراكيز فلور أقل بكثير. إن مثل هذه التراكيز 
المنخفضة أو غيابها في مياه الشرب تتسبب بتشكل مينا أسنان أضعف مقاومة للنخر» 
ما يتسبّب بارتفاع حالات نخر الأسنان عند الأطفال. إن تراكيز الفلور المرتفعة تتسبب 
بالتسمم بالفلور والتي يُشار إليها أيضاً بمصطلح التبرقشء ويتسبب أخف شكل لهذا 
المرض السني بظهور مناطق مبيضة كامدة على الأجزاء الخلفية للأسنان. يمتدٌ التسمم 
بحدة أكبر ليتحول لون السن إلى بني - مصفر. إن قيمة 8101 البالغة 718/1 4.0 
في معايير مياه الشرب قد حددت لتفادي التسمم بالفلور ذي المظهر القبيح. إن تركيزاً 
مثالياً للفلور في مياه الشرب يقي الأسنان من التحلل بدون أن يتسبّب بتسمم بالفلور 
أمر جدير أن يتم تحديده. تقوم وبنجاح المدن التي تعاني تجهيزاتها بالماء عوزأً بالفلور 
الطبيعي؛ يفلوؤرة داعمة للوصول إلى المستويات المثالية وذلك للإقلال من حالات دكر 
الأسنفك لد الأظفال» -ونظو "١‏ إلى حأقز _ استقواف" الماءبالظقين هات النراكية المكالية 
المدرجة في الجدول 2-5 تستند إلى المتوسط السنوي لأقصى درجات حرارة هواء تم 
الحصول عليها من تسجيلات حد أدنى قدره خمس سنوات. 


جدول 2-5: تراكيز الفلور المثالية في مياه الشرب الموصى بها استنادا إلى المتوسط 
السنوي لدرجة حرارة الهواء اليومية القتصوى 


مجال درجة الحرارة (7”) القيمة المثالية 1518/1 
7 فما دون 1.2 
8 إلى 58.3 1.1 ْ 
4 إلى 63.8 1.0 
1 9 إلى 70.6 09 ا 
7 إلى 79.2 05 ١‏ 
3 إلى 90.5 07 
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النترات هي الشكل الشائع للنتروجين اللاعضوي والذي يوجد ذواباً في الماء. 
وفي الأقاليم الزراعية» يمكن للمياه الجوفية أن تحوي تراكيز معتبرة من النترات متأتية 
من غسيل الأسمدة غير المُستخدمة باتجاه الحوامل الماتية الواقعة أسفل مياهها. ومن 
أجل مردود محصول جيدء يكون غالبا محتوى النتروجين اللاعضوي في رطوبة 
التربة المحيطة بنطاق الجذور أكبر بكثير من قيم 3101 المسموح بها لمعايير مياه 
الشرب. تسمح بروفيلات الترب المساميّة للهطول المطري ولمياه الريّ بنقل هذه المياه 
الغنية بالنترات إلى مستوى المياه الجوفية من دون خسارة نتيجة إزالة النترتة القابلة 
للقياس. يمكن للمياه السطحية أن تتلوّث بالنتروجين عبر كل من طرح مياه الصرف 
المدنية ومن صرف الأراضي الزراعية. إن الخطر الصحي في تناول مقداراً زائداً من 
النترات في الماء يسبب إصابة الرضّع بميتهيموغلوبينيّة الدّم. ففي الأمعاء الدقيقة 
للرضيعء وخاصة أولتك الذين تتراوح أعمارهم بين 3 و6 أشهر. يمكن للنترات أن 
تُرجع إلى نتريت والتي تمتص إلى الدم حيث تؤكسد حديد الهيموغلوبين وتعيق نقل 
الأكسجين في الدم الأمر الذي يتسبّب بالإزرقاق معطياً الرضيع لوناً أزرقاً. لكن 
حالات ميتهيموغلوبينيّة دم الرضّع نادرة للغاية نظراً إلى أن معظم الأمهات في الأقاليم 
المعروفة باحتواء مياهها على نسب نترات مرتفعة يستخدمن إما مياهاً معلبة أو غذاءً 
سائلاً لا يحتاج عادة إلى تخفيفء أو إلى تخفيف قليل. يمكن تشخيص ميتهيموغلوبينيّة 
الدم بسهولة من قبل الطبيب» وسرعان ما ينعكس الوضع إيجاباً عبر حقن أزرق 
الميثيلين في دم الرضيع. يمكن للبالغين الأصحاء أن يستهلكوا كميات كبيرة من 
النترات في مياه الشرب دون أن تظهر أي تأثيرات عكسية. إن المصادر الرئيسة 
للنترات في غذاء البالغين هي الخضراوات واللعاب. 

يمكن للتعرض الوظيفي لغبار الأسبستوس أن يتسبّب بتليف رئوي أو بسرطان 
الشعب الهوائية أو بأيّ أمراض لجهاز التنفس. إن حقيقة تسبب التعرّض لهواء 
ملوث بألياف الأسبستوس بالإصابة بهذه الأمراض لا يشير بالضرورة إلى أن 
شرب المياه الملوثة بعدد كبير مساو لعدد ألياف الأسبستوس المُستنشقة قد يؤدي إلى" 
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الإصابة بهذه الأمراض. ويمكن دعم هذا الافتراض لدرجة عدم التمكن من دحضه 
دون دليل يثيّت العكس. 


المواد الكيميائية العضوية 

توجد المواد الكيميائية العضوية في مياه الشرب بكميات أثرية وغالباً بتراكيز 
مففضة جد بحية: يكون آي كع« ينائنها في «ضححة الإنساق ضكرا لين من 
السهل الحصول على بيانات موثوقة عن سميّة معظم المركبات الكيميائية العضوية 
علق الانتنات»: لقن التغلوهات 'المترفر 0 مسد عادة مخ تخرطنات عر ضنية أو 
موية غيق “مرزاقة ‏ أو مصنيوطة واذلك. ممشفم . درانتاك طويلة” الأمد .على 
الحيوانات لتقدير التعرّض المديد والخطر السرطاني للمركبات العضوية على 
الإنسان. وفي دراسات تغذية الحيوانات المخبريّة فإنه يفترض أن تكون جرعة 
المادة السامّة مكافئة فيزيولوجياً لتلك التي للإنسان على أساس وزن الجسم. وبعد 
تقدير قيمة المقدار اليومي المستهلك المسموح؛ ومستوى (آ00.41) في الحيوانات» 
يتم تطبيق عامل أمان لتقليل المقدار اليومي المستهلك المسموح من قبل الإنسان 
للأخذ بالاعتبار عدم الوثوقيّة المتضمّن في الاستقراء من الحيوانات إلى البشر. يبلغ 
عامل الأمان المستخدم. في وضع مغابير مياه الشرب 10 إذا لم تتوفن .بيانات 
التعرض البشري المديدء مدعماً ببيانات السميّة الفموية المديدة لدى الحيوانات» 
ويبلغ 100 عندما تتوفر بيانات جيدة عن السميّة الفموية المديدة لدى بعض أنواع 
الحيؤانات دوق توفر ها لذ الإنشاق» ويضل. الى :3171000 توفرة ببيانات متهدودة 
عن السسّميّة المديدة لدى الحيوانات. ويقدر خطر تناول مادة كيميائية مقومة بأنها 
مسرطنة مؤكدة أو مسرطنة مشكوك بها عبر مصطلح جرعة - خطر مرافق. إن 
تقدير الخطر الناتج يتمّ من خلال إجراء مقايسة حيويّة للحيوان وذلك عبر تحويل 
جرعة حيوان المخبر إلى جرعة مكافئة فيزيولوجياً لجرعة تعطى للإنسان» وذلك 
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بغاء على الناساهات السنطحية في -الحيواق: المحتين وفي تحسم الإنسات» بهذ ذلك وتم 
استخدام نموذج رياضي للربط بين المقدار المدخول والتأثيرء ويتم حساب معدل 
المقدار: المذخول المراقق لخطن السوّطان أسقادا إلى شخول مقدان يومئ مدى فثرة 
حياة قدرها 70 سنة. 

تنتج المواد الكيميائية العضوية الطيّارة ١7000‏ ,كلهءنتسعطن عنهدع02 12016ه17) 
بكميات كبيرة لاستخدامها في النشاطات الصناعية والتجارية والزراعية والمنزلية. 
تتضدمة” التأفاث» الستكية: المكدتية” ليذة- للمر كرات 'الموطان بوحافن لخر ديد في 
الكبد والكلية والجهاز العصبي. تقلل القابلية للتطاير من تراكيز المواد الطيّارة في 
مياه المصدر. وتلوّث المياه الجوفية بال )١0©(‏ أكثر شيوعاًء حيث إن (00/) 
تبدي ميلا قليلاً تجاه التربة وتتناقص فقط عبر التشتت والانتشار والتي تكون غالبا 
محدودة. تتضمن أكثر المواد انتشاراً والمكتشفة مؤخرآ في المياه الجوفية الملوثة 
تريكلوروإيثيلين»ء وهي مادة مذيبة للشحوم تستخدم في صناعة المعادن وكمكوّن 
شائع في منتجات المنظفات المنزلية» وتتراكلوروإيثيلين» وهو مذيبُ يُستخدم في 
التنظيف الجاف كمادة كيميائية وسيطة في إنتاج مركبات أخرىء وتتراكلورايد 
الكربون المُستخذم. في صناعة الفلوروكريون المُستخدم في :ضناعة المبردات 
والمذيبات» و221 دي كلوروإيثان وهو مادة وسيطة تدخل في صناعة مونيمرات 
كلوريد الفينيل» وكلوريد الفينيل وهو مركب يستخدم في صناعة البلاستيك» وكلوريد 
البولي فينيل المُستخدم في صناعة البلاستيك وصمغيات كلوريد البولي فينيل. 

إن أكثر المواد الكيميائية العضوية الصنعية ,5لءندءع© عتصدع:0 عتاأعطامو5) 
(5009 مدعاة للقلق الكبير في ما يتعلق بتلوّث مياه الشرب هي المبيدات الحشرية. 
وتستخدم (5008) الأخرى في صناعة مواد للمستهلكين وخصوصاً المنتجات 
الباأيانيفنة ورا ننه امن لك :تظديقات اياضقو قل ممنتادقن سولف الحثر لك 
ومبيدات الأعشاب في المياه السطحية التي تتلقى جريانا سطحياً إما من المناطق. 
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الووَاعَية أ المناطق 'السكنية تدم فيها مثل :هذه المواد»-يمكن للمياه الجوفية أن 
تتلوّث بمياه الصرف الناتجة عن صناعة المبيدات؛ والتسربات أو رشوحات مياه 
المطر أو مياه الري. لقد كشف وجود الاكلورء وألديكاربء وأترازين» 
وكربوفورانء وإيثلين دي بروميدء ودي بروموكلوروبروبان في مياه الشرب. يمكن 
لمعظم المبيدات الحشرية أن تمتص إلى الجسم البشري عبر الرئتين» والجلدء 
واللكيات المقدق مووي تست أغر الو لكر تنانجات كولذم: الم كاف ببالقويكة 
وضبابية الرؤية والغثيان وآلام بطنية. يشير التعرّض المديد لحيوانات المخبر إلى 
تأثيرات عصبية وعلى الكلية؛ ويتسبب بعض المبيدات بالسرطان. 


منتجات تعقيم ثانوية 

إن ميثان ثلاثي الهالوجين (171245) مشتقات عضوية هالوجينية للميثان تم فيها 
استبدال ثلاث ذرات هيدروجين من أصل أربع بثلاث ذرات كلورء برومء أو يود. 
لقد وجدت تراكيز قابلة للكشف من الكلوروفورم (تريكلوروميثان)» 
بروموديكلوروميثان» ديكبروموكلوروميثان» بروموفورم (تريبروموميثان)» دي 
كلوروإيودوميثان في مياه الشرب. والكلوروفورم هو أكثر تريهالوميثان شيوعاً في 
مياه الشربء وغالباً ما يوجد بأعلى تراكيز. وفي بعض الحالات يسود 
تريكلوروميثان المبروم كنتيجة للوجود الطبيعي للبروم في الماء. تنتج 1110815 
خلال معالجة المياه السطحية نتيجة التفاعل الكيميائي بين الكلور المُستخدم في 
التعقيم بو المواك'العكوئة الموحودة يتلكل: ظطريعي. ف الناء العام تصن المواد 
العضوية الطبيعية حمض الهيوميك (الدبالي) وحمض الفولفيك الناتجة من تحلل 
النباناك. والتفاغل العام المنتج الميثان كلاثي الهالوجين: 

(4-5) كلور+ (أيون بروم + أيون يود) + مادة عضوية - ميثان ثلاثي الهالوجين 

+ مركبات مهلجنة. 
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إضافة إلى منتجات ميثان ثلاثي الهالوجين الكلية والتي هي منتجات ثانوية 
تعتبر أهم المعقمات الرئيسة» تعتبر أحماض 5 خلات الهالوجين (114.85]) ثانيها. 
أما المواد الثانوية الأخرى التي كشفتها الفحوص المخبريّة للمياه المكلورة فلم تكن 
موجودة بتراكيز معتبرة. لا تتشكل أحماض ميثان ثلاثي الهالوجين وخلات 
الهالوجين بشكل فوريء بل يزداد تركيزها باستمرار عبر فترة طويلة من الزمن» 
وعلى ذلك يمكن أن يزداد تركيزها في المياه المُكلورة المحتفظ بها في نظام 
التوزيع. لقد تمّ تثبيت قيم 21015 لل 781815 الكلي لدى آ/عبر 80 و5 (14845]) 
لدى 1/عنر 60 بسبب اك حيوانات المخبر. لقد تم تحديد هذه الحدود العددية عبر 
حسابات تمت على قيمة متوسط جاري لمدة 12 شهر لا عن اختبار منفرد. لقد 
جمعت عدّة عينات مائية لفترة ثلاثة شهور من نظام التوزيع 625 منها أخذت من 
أقصى أطراف الشبكة و75 منها موزعة على كامل التوزّع السكاني. وكانت قيم 
كل فترة هي القيم المتوسطة لتراكيز 7713815 الكلية و5 (814.85) لكل العينات التي 
تمّ اختبارها. إن سويات التلوّث الأعظمية كانت قيمة متوسط أحدث قيم سّجّلت في 
أحدث أربعة أرباع من السنة» وقيمة متوسط الأرباع الثلاثة السابقة لها. 

إن قانون المعقمات ونواتج التعقيم الجانبية الذي أعلنته .824 يثبّت قيم 2101.5 
قدرها 28/1 0.01 للبرومات و1/ع2 1.0 للكلورات. لقد ثبتت سويات التعقيم المتبقي 
القتصوى عند 08/1 4.0 للكلور والكلورامين و1/ع 0.8 لثاني أكسيد الكلور. 


النوى المشعة 

تتفكك العناصر المشعة عبر إصدار إشعاعات ألفاء بيتا وغاما الناتجة عن 
النوى إلى حالة طاقيّة أخفض. إن جُسيمة ألفا هي نواة الهليوم (2 بروتون + 
نيوترون)» فمثلاً يتفكك 202 إلى 50215 مصدراً “516. وجُسيمة بيتا هي إلكترون 
أصدر من النواة نتيجة تفكك النيوترون. فمثلاً يتفكك 2< إلى 2# مطلقاً -8. 
وفي مثل هذه العمليات فإن نوى الهليوم التي اموت ككتسسنات الفهاء أو أ 
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الإلكترون المقذوف كجُسيمة بيتاء تغيّر الذرة الأم إلى عنصر مختلف. إن أشعة 
غَانا:شكل من شقان الإتسشاع الكور ومعتطدئ: و اتكال: أخيرئ مسق الضتوب 
وإشعاعات تحت الحمراء وفوق البنفسجية وأشعة إكس. يتضمن تفكك غاما خسارة 
طاقة فقط دوق أن تتفكل متهير | مكتلنا .و الإقيهاعاف ألقا ونين كان طافاك وكيك 
مختلفة» وعلى ذلك يكون لها تأثيرات مختلفة في المادة. وكل منها قادرة على 
اقتلاع إلكترون من مداره حول النواة والابتعاد به عنهاء بعملية تدعى التأين 
(221100نم10). ويتم الكشف عن الإشعاع نواشظة الثاينء ويمكن للأيؤتات حالية 
النشاط التي تدخل الجسم البشريء التسبّب بتأثيرات صحيّة مؤذية إذ إن المخاطر 
الصحية الكامنة من الإشعاع تطورية» وتشوهية» ومورثاتية» وجسدية. 

تقايق «قدرة اختر اق الماقة ونكل الأتعافات :يكن دق قف سسماكة و تند 
معظم جُسيمات ألفاء بينما تعر معظم أشعة غاما الجسم البشري وكذلك أشعة إكس. 
ونظراً إلى أن جُسيمات ألفا توقف نتيجة اختراقات قصيرة فإن معظم طاقتها تتراكم 
مسببة دماراً أكثر في واحدة حجم المادة المتلقية للإشعاع. 

إن واحدة القياس 00/1م هي 102 كوري باللتر 10:2 معانآ ءء< عن©) على 
أن الكوري هو نشاط ع 1 من الراديوم. أما ال (صمعم) امعله تنوك ممنادتل2]) 
(0م: فهي مكافئ واحدة جرعة الإشعاع التي هي مكافئة رقمياً للجرعة الممتصة 
مقدرة بال 734 مضروبة بعامل نوعية لوصف الضرر الفعلي للأنسجة من إشعاع 
التأين. إن 7ع هو 1/1000 من ال «معم. إن ال 20 واحدة جرعة الإشعاع 
الممتص. يراكم 780 واحد عه 100 من الطاقة في ع 1 من المادة. 

يمكن للنشاط الإشعاعي في مياه الشرب أن يكون مصدره النوى المشعة 
الطبيعية أو الصنعية. يبلغ الخلفية الإشعاعية الناتج من الأشعة الكونية والمصادر 
الأرضية 6:م: 100 بالسنة. ومصدر “83 الموجود في المياه الجوفية هو 
التشكيلات الجيولوجية» ونشاطه الإشعاعي منتشرٌ في المياه السطحية نتيجة السقط 
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الناتج من تجارب الأسلحة النووية. ومعظم التعرّض البشري ناجمٌ عن خلفية 
إشعاعية من المصادر المذكورة لا يمكن تفاديها» وجزء صغير فقط من هذا 
التعرّض ناتج من مياه الشرب الحاوية على كميات صغيرة منطلقة من محطات 
الطاقة النووية» والمستشفيات والمُستخدمين الصناعيّين للمواد المشعة. تبلغ جرعة 
النظائر المسموحة في التجهيز بمياه الشرب والمُوصى بعدم تجاوزها قيمة متخفضة 
55 لا تتعدى دمع,دم 0.244 بالسنة وهي بالتالي تمثل 1 من قيمة الخلفية 
الطبيعية. ورغم أن جرعة العظام أعلى بكثيرء بسبب توجه السترونسيوم والراديوم 
إليهاء إلا أن الجرعة فيها تمثل أقل من 410 من متوسط الخلفية الكلية. ولكن 
ونتيجة لعدم التثبّت من التأثيرات البيئية فلقد اعتمدت 8254 قيم ال 3101.5 المدرجة 
في الجدول 1-5. 


معايير ثانويّة 

لقد أدرجت في الجدول 3-5 (58101.5) لمعايير جمالية موصئ بها في ما 
يتعلق بالخصائص التي تصلح من نوعية الماء والتي لا يُرَغب كثيراً باس تخدامهاء 
وهي معايير غير مرتبطة بالمخاطر الصحية» وغير نافذة وغير مفروضة من قبل 
ال 4ط8. 

يدعو لون مياه الشرب الزائد ورغوتها ورائحتهاء المستهلكين إلى التساؤل عن 
درجة أمانها وإلى شكوى مستخدميها. إن للكلور والكبريتات والمواد الصلبة الكلية 
المذابة طعماً وخصائص تتسبب بالإسهال؛ كما تؤثر المياه الممعدنة بشكل كبير في 
نوعية القهوة والشاي. إن كبريتات الصوديوم وكبريتات المغنيزينوم مواد مليّة 
معروفة باسم شائع جداً هو ملح غلاوبر (:581 :©5نة61): ملح المانيزا (ملح إيسوم 
او الملح الإنجليزي). يلاحظ المسافرون أو القادمون الجدد الذين يتناولون مياه 
شرب ذات محتوىّ عال من الكبريتات تأثيرها المليّنء لكنهم سرعان ما يتأقلمون 
خلال زمن قصير نسبياً. ش 
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جدول 3-5: مستويات قصوى لملوثات ثانوية لمعايير جمالية موصئ بها لمياه الشرب 


ألمنيوم 5 إلى 0.2 اعم 1 
كلور 0 اع 
لون 5 واحدة لون 
55 0 العم 

١ آكاليّة غير آكال‎ ١ 
فلور | 2 ا/عم‎ 

١‏ عابل رغوي 05 اعم 

ا 58 77 

1 منغنيز ْ 5 51/1 

ا 


3 عتبات أرقام رائحة 


20 


آم 5 إلى 8.5 
اتج جم د 
فضة [.0 1آ/ع1 
أ 
كبريتات 0 ألم 
المواد المذابة الكليّة 0 آ/عدا 
ال التوتياء ا 5 [/عم 


تزيد كبريتات الألمنيوم التي يندر وجودها في المياه الطبيعية» من طرح الفلور 
في البرازء ويمكن أن يتسبّب ذلك في الإمساك. يوجد هيدروكسيد ألمنيوم في بعض 
أدوية معالجة الحمضية المُستخدمة لعلاج قرحة المعدة واضطرابها الناتجة من 
انان السكذة ودقكد مياة كين أكالة 3ك فك 1م متكئلة أو افلوسة ووما متنا 
للإقلال من تآكل الأنابيب؛ الأمر يساهم في وجود معادن أثر في الماء. أما الحديد 
والمنغنيز فهما عنصران مكروهان بسبب التبقع البنيّ الذي يحدثانه في الغسيل وفي 
البورسلين» إضافة للطعم الحلو المر الذي يحدثه الحديد . لقد وُجدت كميات من 
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الفضة أقل بشكل كبير من مستوى تأثيرها في الصحة في بعض المياه الطبيعية: 
وللجرعات العاليمن الففة تائر” فيل في اشر إذ كيني اشر 6و العيسوة 
والفقاع المخاطي لونا رمافيا مورقاء لنا للتوقناء فهى مون ساس فى هنذاء 
الإننناق ولك القميات :الزانذة مفيا تكو سييحة للمعدة والأمعاء: 


4-5 وثيقة المياه النظيفة )ع4 )152 مد1©) 

لقد فوؤضت وثيقة المياه النظيفة (0174 باعخ 1م7726 مدء6©1) وكالة مط8] 
توجيه وتحديد برامج ضبط تلوّث المياه الطبيعية”. والأهداف من ذلك هي المحافظة 
على النوعية الكيميائية والفيزيائية والحيويّة للمياه السطحية ومياه البحار والمياه 
الجوفية وذلك عبر وضع الاعتبارات البيئية وحماية صحة الإنسان قبل القضايا 
الاقتصاديّة. لقد أدى حدوث تلوّث حيّز كبير من المياه الوطنية في عام 1972» إلى 
جعل الأهداف الرئيسة الإقلال من طرح الملوّثات والوصول إلى نوعية مياه مؤقتة 
تحمي الأسماك والمحاريات والحياة البرية والوصول إلى مياه يمكن الصيد 
والسباحة بها أنى تيّسر الوصول إليها. لقد كانت سياسة الكونغرس احترام 
المسؤوليات الأساسيّة لكل ولاية والمحافظة عليها للوصول إلى هذه الأهداف. 

لقد كانت سياسات وثيقة المياه النظيفة الأوليّة هي السياسات الآتية: 
ه منع طرح الملوثات السّميّة بكميات سامّة. 
ل تقديم مساعدة مالية لتشييد محطات معالجة مملوكة من قبل العموم مع مشاركة 

من الولاية والجهات المحلية (وهذا ما تمّ إنجازه في تسعينيات القرن الماضي). 
٠.‏ توظيف التخ لتخطيط والن لتصميم لمحطات معا لجة تكفي وتغطم مناطق واسعة. 
٠.‏ رعاية تطوير تقنيات جديدة عبر بحوث ومشاريع عروض على نفقة الحكومة 

الاتحادية. 
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ه بحث ودراسة وتأسيس معايير نوعية المياه السطحية لضمان أن أهداف الوثيقة 
قد تم استيفاؤها. 


يجب أن تكون كل المياه السطحية قادرة على دعم الحياة المائية وأن تكون 
مريحة جمالياًء وإذا احتيج إليها للتجهيز المائي العام؛ ينبغي أن م بالك اداف 
التقليدية كي تصبح قابلة للشرب ومستوفية لمعايير مياه الشرب. قم المحطافظة أيظياً 
عل كقرن تدق: الكستعات القائية والأنهان" لعفل هته عتابيية السافة والتزلج 
المائي وقياةة القواريية' “دقفا المناة: السسلكية “كن -الزؤات: التقهذة :وفنا 
للاستخدامات المرادة منها والتي تتحكم بالمعايير الفيزيائية والكيميائية والحيويّة 
المحددة. ومن ثم الضمان بإن أكثر الاستخدامات فائدة» لن تتضرر بالتلوّث. 
والقرائن التي تحدّد نوعية الماء» هي الأكسجين المُذابء» والمواد الصلبة» والبكتيريا 
القولونية» والمواد السامّة» و11م: ودرجة الحرارة وأيّ متحوّلات أخرى تعتبر 
ضرورية. 

إن أهم تعديل جرى على الوثيقة هو النظام الوطني لإزالة الطرح الملوّث 
(181(185/ ,سعاونزك ممنامسمتسناظ عوممطء115 أممان1اهدط 21مه2[00). لقد تم تحديد 
حدود الصبيب المستند إلى التقنية معززة بمعايير نوعية المياه السطحية؛ وذلك من 
أجل محطات المعالجة التي تصبّ الملوثات عبر أنبوب أو عبر الطّرح. وامتثالا 
للقن الور رتفي كتى كالق خط الجنالمة إن لقف و متك اناف راون رد 
التصريف ويبلّغ عن أي انتهاكات. ولإنفاذ ذلك فإن أيّ منتهك» وكل من يقتم بيانا 
أو ادعاءً كاذباً يتعلق بطرح الملوثات؛ فسيُغرم وسيكون عرضة لعقوبة محتملة 
بالسجن. 


لقد جرى تغيير برنامج 5 لمحطات معالجة مياه الصرف وتوسيع مداه 
غذة مراك مد اطلاقة. فمن: مجالافة «المحكدة نذكن معابين . افق والتركيضن 
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المستند إلى نوعية الماء»ء وضبط المواد السامّة» وبرامج معالجة مسبقة لمياه 
الصرف الصناعي؛ ومعايير جديدة للأداء» وتدابير احتياطيّة للتحريّات والمراقبة 
وقرائن طرح الملوثات في مياه البحر. إضافة إلى ذلك تمّ دمج عدّة برامج أخرى 
ببرنامج ترخيص ال 28582585: بما فيها ضبط الجريان المتحد مع فيضان 
المجاري» استخدام وطرح حمأة المجاري وذلك عبر تنظيم إدارة الممارسات 
والسويات المقبولة للمواد السامّة في الحمأة ٠‏ واستراتيجية حماية حدود الفصل 
المائي للمكاملة مع ال 72/551585 لدعم إدارة حوض الولاية. كما إن هناك قوانين 
إضافية مقترحة لتوسيع مجال نظام الترخيص ل 725721585 تتضمن تقارير أكثر 
شمولية عن بيانات التشغيل» مراقبة موسعة لمتحولات التدفق» مراقبة السميّة 
الحيويّة للصبيب ونوعية حمأة الصرف:. 


5-5 النظام الوطني للتخلص من التصريف الملوّث (32/5155) 


يظهر الشكل 1-5 معايير لنوعية مياه مختلفة لها علاقة باستخدام المياه 
ومعالجتها :وذلك. لإذارة نظام مياه .ومياه صتراك مكامل: .تمقف مغاريو “المياة 
السطحية النوعية المرغوبة في كل من المياه الجارية والمحتجزة. تحدد معايير 
الصبيب النوعية التي يجب الوصول إليها من خلال معالجة مياه الصرفين المنزلي 
والصناعيّ. تضمن معايير المعالجة المسبقة لمياه الصرف الصناعيّ المطروحة في 
مجارير المدينة عدم اختلاط النفايات الخطرة والسامّة مع معالجة مياه الصرف 
المدنيّة وكذلك عدم مرورها عبر محطة المعالجة إلى المياه المتلقية لها. لقد وضعت 
معايير مياه الشرب لحماية الصحة العامة. والمواقع المرمزة بحرف 31 محاط 
بدائرة»ء هي نقاط مراقبة لاختبار نوعية المياه السطحية» ومياه الصرف ومياه 
الكو 
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شكل 1-5: تظهر هذه المخططات معايير نوعية المياه المختلفة المُستخدمة لإدارة نظام مياه ومياه صرف متكامل 


تراقب النوعية الحيويّة والكيميائية والفيزيائية لمياه الشرب لضمان عدم تجاوز 
التردي الناجم عن التلوّث المعايير الموضوعة. إن أكثر مناطق الاعتيان شيوعاً هي 
منطقة الاختلاط أسفل المجرى الناجم عن صبيب مياه الصرفء وكذلك أعلى 
المجرى مباشرة وذلك من خلال مسرب سحب محطة معالجة الماء. 


برنامج الترخيص 

تصدر تراخيص النظام الوطني للتخلص من التصريف الملوث (85715) 
محطات معالجة مياه منفردة بهدف الحدّ من الملوثات وتحديد مصدرها. والملوّئات 
التقليدية المحتواة في مياه الصرف المحلية والتجارية والصناعية هي 8017 و55: 


لفو تونتاك الدل إزا يه 1811و التوفوي الكهزن:. “تضم ادر ف 'الاكة نوات عضدوية 
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صنعية ومعادن ثقيلة. أما الملوثات اللاتقليدية فهي أي مواد إضافية لا تندرج تحت 
قبنف الموةاد التقليدية:و لاتحت لف المؤاد السامّة كالتدن وكين والفوسفون + 

تضمن الترخيص لطرح مياه الصرف ما يأتي: شروط معيارية عامة لكل 
أنواح التراخيصء؛ وحدود الصبيب الخاصة بكل موقعء» ومتطلبات الاستجابة 
للمراقبة والإبلاغ» والشروط الخاصة بالموقع والضرورية لضبط الطّرح. تصف 
الظروف المعيارية النواحي القانونية للترخيص ولإمكانية إلغاته. كما تشرح واجبات 
المرخص لهم والتزاماتهم» فعلى سبيل المثال» المرخص له ملزم بالإبلاغ عن 
الظروف المتغيرة كي يسمح بالاستجابة للتحريّات وليقدم طلباً بتجديد 0 
وأخيراً يتمّ إبلاغ المرخص له» بكل ما له صلة بالعقوبات التي يمكن تقد 
والمترتبة على سماحه بالانتهاكات. تستند حدود الصبيب المفروضة» إلى 8 
تستند إلى التقنية وإلى نوعية الماء. تتحكم شروط ترخيص 750185 أيضا بإدارة 
حمأة مياه الصرف. ورغم أن 85584 مسؤولة عن تشغيل وإنفاذ برنامج 2382715 
إلا أنه يمكن أن تقوم بعض الولايات المنفردة وفق أولوية محدّدة بإنجاز هذه 
الوظائف وذلك بإشراف ال 4ط8. 

إن 2150155 برنامجٌ ذاتيّ المراقبة» فمالك محطة معالجة» سيكون وفقاً لهذا 
البرنامج مُطالباً بأن يكون مسؤولاً عن الاستجابة للمراقبة والإبلاغ عن الأداء في 
معالجة مياه الصرف والحمأة بما فيها أي انتهاكات لشروط الترخيص. تحدّد القيود 
على الصبيب واحتياطات المراقبة» الإجراءات التي يتوجّب استخدامها في الاعتيان» 
وقياس التيارء والفحوصات المخبريّة» ومسك السجلات. يتطلب التشغيل والصيانة 
الإبلاغ عن عطل نظام المعالجة» وتحول مياه الصرف غير المعالجة إلى ممر 
جانبي» واضطراب عملية المعالجة. ومتطلبات الإبلاغ الإضافية هي أي تغيّر في 
الطرحء أو بعدم الالتزام بالإشعار وبجدول الالتزام. إن إنفاذ وتطبيق الإجراءات 
بحق غير الملتزمين يكون عبر خطوات إداريّة تتراوح بين اتصالات غير رسميّة 
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إلى أمر إداري إلى عقوبات مالية. ويمكن اتخاذ إجراءات قضائيّة مدنيّة أو جزائيّة 
إذا كانت الانتهاكات خطيرة. 


معايير التدفق 

تتطلب المعايير المستندة إلى التقنية» معالجة ثانوية (حيويّة) لكامل مياه 
الصرف المدنيّة مع الالتزام بالقيود التالية المحدّدة لمحتوى الملوثات التقليدية. ينبغي 
ألا يتجاوز المتوسط الحسابي لتراكيز كل من 807 و55 في العينات المركبّة 
المأخوذة على مدى 24 ساعة خلال فترة تمتد وما متقالياءقيمة ال 30ل 
تتجاوز قيمة المتوسط الحسابي قيمة 1/ع: 45 لأيّ فترة تمتد 7 أيام متتالية. علاوة 
على ذلك فإن إزالة ال 801 و55 ينبغي أن تكون بنسبة 9085. وفي ما يتعلق 
بالزيوت والشحومء فينبغي ألا يتجاوز المتوسط الحسابي لتراكيزهما قيمة 1/عم: 10 
تبقى قيمة 11م ضمن حدود 6.0 إلى 9.0. وإضافة لهذه المتطلبات الأساسيّة» قد تحدّد 
معايير أكثر تقييداً لنوعية طرح المياه المعالجة» وذلك للالتزام بالقيم الحديّة الخاصّة 
بموقع محطة معالجة بعينها (القيم الحديّة لموقع ما). 

تنطبق المعايير المستندة إلى نوعية الماء التي تتلقى طرح مياه صرفء سواء 
أكانت مياهاً سطحية أو مياها جوفية أو مياه بحر. إن فرض معايير صبيب مستندة 
إلى التقنية لا تضمن عدم تلويث مياه الصرف المعالجة للمياه التي تتلقاها. قد لا 
يكون تخفيف المياه السطحية مناسباً للحد من تراجع نوعيتهاء كما يمكن لتبخر مياه 
صرف طرحت في حوض جدول جافء التسبب بتركيزات متزايدة للملوثات في 
الماء الر اشح الذي يصل إلى للمياه الجوفية» لذلك يكون لحدود المعايير المستندة إلى 
نوعية المياه الأولوية على الحدود المستندة إلى التقنية. إن مراقبة المياه التي تتلقى 
مياه الصرف أمرٌ أساسيّ لضمان الالتزام بالمعايير المستندة إلى نوعية الماء. إن 
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مالك محطة المعالجة مسؤول عن الالتزام والمراقبة» ومسك السجلاتء والإبلاغ 
كما هو محدد في ترخيص الطرح. 

مكَكدم الاستزاتبجية النتكاملة للح يق التلوتت اسهد إل توحية الباء حهدفن 
حماية الحياة المائية المقاربتين التاليتين: ضبط ملواثات محددة. واختبار سميّة 
الصبيب عبر تحاليل حيويّة. يتم القيام بضبط ملوثات محددة من خلال وضع حدود 
عدديّة للمعادن السامّة والمواد العضوية الكيميائية وللملوثات اللاتقليدية كالأمونيا 
والقلورع و القن توتو مصمو :م مكننية كل الحياة المائقة. "إن المضون الأكدن لعتمالا 
للتسبب بالمواد الكيميائية السامّة في مياه صرف جماعات ماء هو صبيب الصرف 
الصناعيّ في نظام المجاريرء لذا ينبغي اختبار هذا الصبيب أولاً لتحديد مواد 
كيميائية مختذة يدية صضنيطها والكد اهتها.:قد تكن المضنادر: الأخدى لملوثات متقولة 
بشاحنات صهاريج أفرغت حمولاتها في محطة المعالجة. ونظراً إلى أن حدود 
المعايير المستندة إلى نوعية الماء تتم مراقبتها عبر اختبار مياه الصرف والمياه 
السطحية وذلك بعد مزجهاء تأخذ المعايير المستندة إلى نوعية الماء» التخفيف 
بالاعتبار. وضبوها فإنه يتم وضع حدود عدديّة لملوثات محدّدة في صبيب مياه 
الصرف إن كان التخفيف في نطاق المزج غير مناسب. 


إن إزالة الملوثات الكيميائية التي تمر عبر محطات معالجة مياه الشرب 
بواسطة عمليات تطبق بفاعلية في هذه المحطات صعبة جداً إن لم تكن مستحيلة. 
تتمثل مقاربة حماية المياه السطحية والجوفية كمصادر للتجهيز بمياه الشرب» في 
مراقبة مواد كيميائية محدّدة والحدّ منها. لذا قد تكون المعابير المستندة إلى نوعية 
الماء لتدفقات مياه الصرف هي معايير مياه الشرب نفسها. وبعبارات أخرىء» يجب 
أن تلتزم النوعية الكيميائية المراقبة للمياه السطحية والجوفية» بالمستويات القصوى 
لملواكا ها ء المحددة لماه الشريت. 
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ومن الملوّثات محدودة المثميّة واللاتقليدية الفوسفورء والذي يعتبر مفتاحاً 
للتحكم بمعدل أترفة (اخضرار الماء الآسنة) البحيرات والخزانات والمصبات. 
يساهم النتروجين المتأتي من تدفقات مياه الصرف أيضاً في تخصيب المياه 
المحتجزة. ولكن التلوّث الكبير بالنتروجين يأتي في الواقع من مصادر غير مسيطر 
غليها كالضرف القانم.من الأراضي الزراعية ومن حقيقة تيت الطحالب الزرزق :<- 
الخضر في الماء لنتروجين الغلاف الجوي. 


إن التأثير المعاكس للأترفة هو النمو السريع للنبات ما يسببب ازدهار 
الطحالبء وازدياد عكورة الماء» وتشكل كتل طافية قبيحة تحملها الرياح إلى 
الشاطئ. ترسب الطحالب المتحللة إلى قاع البحيرة أو الخزان المائي منقصة بالتالي 
20 في الطبقة العميقة الباردة (الهيبوليمنيون) والذي تحتاجه الأسماك المُستخدمة 
في الطعام المميز. بالإضافة إلى الطحالبء قد تختنق خطوط الشواطئ والخلجان 
الضحلة بالأعشاب الضارة عبر نمو خصب لنباتات مائية متجذرة. 


إن معيار القولونيات البرازية في الصبيب أكثر المعايير تقييداًء وذلك في حال 
كافك المداة'"الفلقتة” ليذ “الصفيتنب متصضدر ١‏ لنياف الشويي: 'أود الث كان ذلك 
استخدامات مفيدة كالاستجمام بتماس الماء» أو إذا كانت مياه الصرف تصب في 
جدول منخفض الجريان يمر في منطقة سكنية. وبتخفيض حدود القولونياتء» فإن 
عمليات التعقيم الأقوى المطلوبة في المعالجة ستخفض أعداد العضويات المجهرية 
المُمرضة في التدفق. وفي بعض الحالات قد تكون المعالجة الثانوية بزيادة مدة 
التماس مع الكلور مناسبة. وفي حالات أقل قد تكون المعالجة الثالثية عبر التخثر 
الكيميائي والترشيح والكلورة ضرورية للوصول إلى الإزالة المرغوبة للقولونيات 
والئُمرضات. تنقي المعالجة الثالثية الصبيب عبر إزالتها ال 805 والمواد الصلبة 
العاف 
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قانون الحمولة اليوميّة القصوى الكلية (1.020 ولنه2 تسسصسنتحد31 101)41) 
151121 


إن الحمولة اليوميّة القصوى الكلية ,1030 102118 12تالطلجة84 51أه10) 
(12341(1 هي حسابٌ للكمية القصوى لملوّث منفرد يمكن للمياه السطحية أن تستقبله 
وتبقى مستوفيّة لمعايير نوعية الماء. تتضمن مصادر التلوؤث كل من مصادر نقطية 
(محطات معالجة مياه صرف) ومصادر لا نقطية كحصرف أراض زراعية» والتعدين» 
وجريان المياه السطحية المدنيّة. وللمعادلة بين التغيّرات الموسمية لجريان المياه 
السطحية والخصائص الكيمياتيّة» فإنه ينبغي أن يتضمن .131101 الذي تمّ حسابه» 
هامش أمان مناسب. إن برنامجاً ل .72411 لإدارة حدود الفصل المائي يتضمن 
اصيدان ثور اخيكن 1511517 سستمة لسن العسث عق محظات البتدالجة قصال القفيين 
عن حدود ملوّث ما في الصبيب استناداً إلى نوعية المياه» بعدد الباوندات التي يتم 
طرحها يومياًء على التعبير عنها بعدد 108/1 في صبيب مياه الصرف. 

وتحت وثيقة المياه النظيفة» فإن الولايات مطالبة بتحديد مياهها السطحية التي 
لا تستوفي معايير محددة لنوعية الماءء أو لا تستوفي الاستخدامات المفيدة المختارة. 
لقد جد في تسعينيات القرن الماضيء أن نسبة معتبرة من مياه الولايات المتحدة 
متدهورة استناداً إلى معايير النوعية أو استناداً إلى الاستخدامات المفيدة. ومعظم 
هذه المياه متدهور ولا يصلح لا للصيد ولا للسباحة ولا كمصادر لمياه الشرب. 
والأسباب الرئيسة في ذلك هي الترسيب الزائدء ووجود مغذيات النباتات (فوسفور 
ونتروجين) والعناصر المٌُمرضة. 

وتتمثل الأسباب الأخرى بمحتوىَ منخفض من 20 والمعادن السامّة وتغيير 
الموطن الطبيعيء» و11م» و55 والمبيدات الحشرية. ونتيجة لذلك فقد اقترحت .4م1824 
تطبيق قانون .73181 لاستصلاح هذه المياه للإيفاء بشروط معايير النوعية 
والاننتخدامنات المفيدة: 
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يتطلب توظيف قانون .13411 لتحسين نوعية المياه المتدهورة احتياجات 
محددة من برنامج المياه النظيفة. إن عشر الضرر اللاحق بالماء خلال تسعينيات 
القرن الماضيء يرجع إلى مصادر نقطية فقطء بينما كان سبب التسعة أعشار الباقية 
مصادر لا نقطية» أو اشتراك مصادر نقطية وأخرى لا نقطية. تحدّ هذه الحقائق من 
نجاح نظام ترخيص 7/5055 للمصادر النقطية فقط. إن تحديداً كميّاً للمصادر 
اللانقطية يمثل تحدياء نظراً إلى كونها منتشرة ومؤقتة ومتغيرة إلى حد كبير ضمن 
جريانات مختلفة. وضمن هذه الأوليات فإن التحديد المستمر والموحد للمياه 
المتدهور 4 يتطلنه: كتليل أو اهبحا تقنان كلك بور “النت قرط ويتظليت: الأمن بمغائنة 
واضبيعة اللفؤاة التمدرى الملوكات الررفيسة في الرسويواض» والفشذيات: و الخموضنات) 
وكذلك تحديداً أفضل للتدهور البيئي من قبيل تغيّر الموطن الأصلي. كما يتطلب 
الأمر نماذج أفضل لنوعية الماء للتقفي الرياضي لحركيات الملوثات عبر المياه 
للف : 

إن النماذج الحالية للانسياب في الطقس الجاف بسيطة جداء والكثير من 
البرامج المعقدة قد وضعت متطلبات إدخال لا تتوفر عموماً بيانات عنها. ويتطلب 
حساب ,13241«1 تحديد الظروف البيئية وإسهام كل حمولة من الحمولات المثوفرة 
بين المصادر النقطية واللانقطية. وباختصارء يتطلب برنامج إدارة حد الفصل 
المائيّ طريقة موثوقة لتحديد المياه المتدهورة؛ ومعايير مناسبة لنوعية الماء؛ 
واستخدامات واقعيّة مفيدة» ونماذج رياضية تتضمن إدخالات تقديرية لانقطية» 
وذليلا كمايا الككنية متضيدن :السدنا هميق لوث سق 


برنامج المعالجة المسبقة لمياه الصرف الصناعيَ 


يمكن أن تحتوي مياه الصرف التي تطرحها الصناعة مواد سامّة أو ضارّة 
بتراكيز غير شائعة في مياه الصرف المحلية. وتبدي الملوثات غالبا مخاطر جديّة 
على نظام المجاري ومحطة المعالجة» نظراً إلى أن أنظمة الجمع والمعالجة ليست 
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مُصمّمة لهذه النفايات. ويمكن لهذه الملوّثات أن تتداخل مع عملية المعالجة الحيويّة: 
ومعظمها يصعب إزالته وبالتالي ينسل إلى المياه المستقبلة له ويلوثها. والحمأة 
الملوّثة بهذه المواد السامّة أيضاً تؤثّر بشكل عكسيّ في التوازن الحيوي ويزيد 
طرحها من المخاطر البيئية. يمكن منع هذه التأثيرات غير المرغوبة المترتبة من 
طرح مياه الصرف الصناعيّ في مجارير المدينة. كما يمكن إزالة الملوثات أو 
القضاء عليها قبل طرح مياه الصرفء. وذلك عبر استخدام تقنيات مُثبتة مؤكدة 
لضبط المعالجة» أو بتطبيق أساليب تصنيع قمع التدوير (وصمناءوءعء2). 520 
هذه الأساليب بالمعالجة المسبقة )مع صماوءمع:©2). 


للب قوانيق 58 للمجالهة السيقة من 'متعطات مكالمة قياء حرف المذف 
أن تؤسّس برنامجا محلياً مُعْتَمَداْ للاندماج مع برنامج تراخيص 78/509155. وتتمثل 
الأهداف بمنع طرح الملوثات في محطة المعالجة والتي تؤثر عكسياً في عمليات 
المعالجة» وتتداخل مع الطرح أو مع إعادة استخدام حمأة مياه الصرف أو تمر عبر 
العمليات المعالجة. تطور محطة معالجة ذات صلاحية ضبط وتحكم نظام المعالجة 
المسبقة المعتمد وتقوم التزام صبيب الصرف الصناعي وتبدأ بإقامة دعاوى قضائيّة 
تجاه الصناعات غير الملتزمة. ويكون الإشراف على البرنامج من قبل البلدية أو 
الولاية أو ال 5884. تصدر السلطة المخوّلة بالمراقبة تراخيصاً لطرح مياه صرف 
صناعي في مجاري المدينة وتجهّز قانوناً لمجاري المدينة. تتضمن التراخيص 
حدوداً عدديّة للملوثات المراقبة ومتطلبات الاعتيان» وقياس الانسياب»: والفحوص 
المخبرية والإبلاغ والتقارير. 

إن سخب مياه الصرف إلى محطة المعالجة بشاحنات صهاريج مسموح أيضاً 
ومطلوب بهدف التجاوب مع معايير المعالجة المسبقة. ينبغي لكل شاحنة أن تمل 
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استمارة طلب ترخيصء يُسلم إلى سلطة المراقبة. 
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اختبار السميّة الحيويّة للتدفق 


للب من حقلت منتقاةلمالجة امياد :صرف لمن أن تجوي الخال ا حيويا 
شاملاً للصبيب وفقاً لتراخيص 7151335 الممنوحة لها. تنجز هذه المقايسة الحيويّة 
لتقدير السُميّة عبر تعريض عضويات مائية منتقاة إلى دفق مياه الصرف في بيئة 
مخبريّة مراقبة. وفي اختبار سكوني لأمد قصير (محدّد من قبل ال 1584 بأنه 
اختبار سميّة الصبيب الكلية (1/1551آ ,10:14 214ء81110 11016)) توضع ميأه 
صبيب ومياه غير ملوثة في وعاءين مخبريين» ويضاف إلى كل منهما عضويات 
الاختبار» ثم ثراقب التأثيرات السسّميّة في بيئة مخبريّة مراقبة. 5-0000 
تقدير مستوى الأمان أو مستوى لا تأثير- مستوى عكسي- مستوى ملاحظ ,5316) 
(اعوعآ + 085611760-30176156-116 -20» ما يسمح بتكاثر طبيعي للحياة المائية 
في المياه المُستقبلة له. 


والأوعية المخبريّة المُستخدمة مصنوعة إما من زجاج البورسيليكات أو من 
البوليستيرين الذي يستخدم مرة واحدةء يتراوح حجمها من 01 250 إلى 1د 1000 
تبعاً لحجم العضويات المختبرة. خلال فترة الاختبار ينبغي أن يكون تركيز 10 
قرب الإشباع بدرجة حرارة قدرها 560 مع قياس ال ام بشكل دوري. والصبيب 
عبارة عن عينة مركبّة أخذت على مدى 24 ساعة رشحت بمنخل الإزالة المواد 
الصلبة المعلقة. وخلال تحضير الصبيب ينبغي أن تكون التهوية محدودة لمذع فقد 
المركبات العضوية الطيّارة. 

إن العضويات الشائعة في اختبار الماء الدافئ هي المنوة ذات الرأس السمين 
(وواعدرمعط وعلقطمعصساط) وير غوث ألماء (2نطنا2 2تصطمة050م6©) والطحالب 
الخضراء (7طنكنامعممة0) ستسذوومءاء5). لقد طوكرت بعض الولايات طرق 
استنبات واختبار للأنواع المستوطنة. 
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ويعبّر عن نتيجة الاختبار بعدد الوفيات بعد تعرض 24 ساعة. ويُعرّف تراجع 
نسبة بقاء على قيد الحياة قدره 625 بأنها عتبة الخطورة الحيويّة» والتي تشير إلى 
تدهور محتمل للمياه المستقبلة. 


إن تدهور المياه المستقبلة وسْميّة الصبيب مرتبطان بتخفيف الصبيب ضمن 
النياة المشتقيلة.:ولذلك: يهن اخزاء اكقدان سمنة كل تحذيدا بإعداد ملل ين 
الأوعية المحيرثة بتخفيق متتاقمن للتدفق» م قبيل 29605090100 149025 4012.5 
5 (سلسلة هندسية). ويُحتمل أن يشمل مجال التخفيف هذاء انسياب الصبيب 
بالنسبة إلى صبيب منخفض مُسجّل في أنبوب .10 1 لمدة سبعة أيام مستمرة خلال 
عشر سنواتء والذي يمثل عادة انسياباً في نهر أو جدول مبرهناً إنه أقصى تركيز 
نوع الناركاف تتم كلية معائين القواة الطلطة: تواكة دياه تمن السون 
المستقبل للصبيب قبل أنبوب الطرح أو من جوانب نطاق المزج. ويتم ترشيحه عبر 
شبكة بلانكتون (عوالق 5 لإزالة العضويات المستوطنة التي يفكن:. أن 
تهاجم أو أن يُخلط بينها وبين عضويات الاختبار. وكبديل يمكن أن تكون مياه 
التعترفك سياه مطدترة :تترسيطلة الصدرة. يمكن أن جز “فده الأحتيان لك نا دنه 
حادة لمدة 24 ساعة أو لسميّة مديدة بمراقبة تمتد حتى 7 أيام. وفي الاختبار المديد 
يتم تقديم الغذاء لمستنبتات المتعضيء كن ينقد للمنوه ذات الرأس السمين السمك 
المفلطح أو قريدس (جمبري) ماءً مالحا. ويمكن للاختبارات المديدة أن تكون 
اختبارات سكونية - تجددية (دادوء1 606/2[1-ع5:30)» حيث تنقل عضويات الاختبار 
كل 24 ساعة إلى محلول جديد له تركيز مياه الصرف نفسه. استناداً إلى نتائج 
الاختبار» يتم تقدير تركيز عدم ملاحظة تأثير عكسي للصبيب في عينات الاختبار 
المخففة. ويمكن أن تقارن مع نسبة مياه الصرف والتي خقفت بانسياب منخفض 


لأنبوب .10 1 لمدة سبعة أيام مستمرة خلال عشر سنوات. 


3250 


إذا أشارت الاختبارات الحيويّة إلى سميّة» فإن الأمر يتطلب تقويما كيميائيا 
للتدفق. ويمكن أن يكون ذلك مكلفاً إلا إذا كان من الممكن الإقلال من المواد السامّة 
المحتمل وجودها إلى رقم معقول. إن أفضل طريقة لتحديد المواد السامّة 
ومصادرها هو إعداد قائمة تفصيلية بالملوثات السامّة المتأتية من الصناعة والتي 
تدخل في مياه الصرفء ويتطلب برنامج معالجة مسبقة ملائم» اعتياناً وقياس 
انسياب» وفحوصاً مخبريّة» وتقديم تقارير. وبعد تحديد كميات الملوثات؛ يمكن اتخاذ 
إجراءات لتخفيف سميّة الصبيب أو إزالتهاء وذلك عبر معالجة مسبقة صناعية 
ومكائفة كو هاه ضير نم الك 


نوعية المياه الجوفية 

تنطبق المعايير المستندة إلى نوعية المياهء على المياه السطحية وكذلك على 
المياه الجوفية. تهدف استراتيجية 7/82185 لحماية حد الفصل المائي» إلى تعزيز 
حماية المياه السطحية؛ والمياه الجوفية» والمواطن الطبيعية. إن حماية المياه الجوفية 
هامةً على وجه الخصوصء نظراً إلى أن 650 تقريباً من سكان الولايات المتحدة 
يعتمدون على المياه الجوفية كمصدر للمياهء 930 منها يتمّ إيصالها عبر الأنظمة 
المشتركة» و6620 منها عبر آبار محلية. ونظراً إلى كون المياه الجوفية مصدرا 
اقتصادياً عالي النوعيّة: يُتوقع 00 داد الطلب عليها للاستخدام المحلي. 

تلات رجه بعالحة مناه السروت: الك تصيت فى اطق كرون فيها'الصياة 
الجوفية قابلة للشرب وعرضة للتلوّثء استصلاحاً عبر معالجة مياه صرف ثالثية أو 
معالجة متقدمة. ينبغي أن يستوفي الارتشاح الواصل إلى الحامل المائي بمعايير مياه 
الشربء نظراً إلى أنه لا يمكن تقدير مدى انتشار و/أو التخفيف التعقيم الطبيعي في 
المياه الجوفية. إن طلب تحقيق هذه الدرجة العالية من المعالجة يشجع إعادة استخدام 
الصبيب للريّ الزراعي وضمن المدن كبديل عن طرحه. 
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إن درء التلوّث هو مفتاح إدارة نوعية المياه الجوفية. فبعد تلوّث الحامل المائي 
تفذق [الأخل اولك العلتنية عاد غين:: فكالة فظر | :إلى أن لظي مكل الحزامن 
المائية غير ممكن تقنياً أو اقتصاديا. ويتطلب التعقيم الطبيعي عقوداً من السنين: 
وإن لم تتحلل الملوثات أو تخرج من الحامل المائي عبر انسياب دافق وغزير للمياه 
الجوفية فإن التطهير الطبيعي قد لا يحدث مطلقاً. إن معرفة المصادر المائية 
المحتملة والفهم الشموليَ لهيدرولوجية المنطقة أمران أساسيّان لدرء التلوكث. 


| مصدر نقطي د مصدر لانقطي ظ 


الدرء (حماية المياه للجوفية) 
اختيار الموقع» تصميم» إشادة» وتشغيل | تجهيز الموقع وضبط استخدام المواد الكيميائية 


مراقبة (إنذار مبكر) 
اختبار المياه الجوفية في الآبار المحفورة | اختبار المياه الجوفية في آبار المراقبة والري 
حول الموقم5 والتجهيز بالماء 5 


إعادة بناء الموقع أو تعديله أو هجر تغيير طريقة التطبيقء أو الحدّ أو منع الاستخدام 

التشغيل الكيميائي. . 
(أمثلة: برك مياه الصرفء الردم الترابي» | (أمثلة: استخدام المبيدات الحشرية والأسمدة على 
وأكوام النفايات» والخزّانات المطمورةء | الأراضي الزراعية» استخدام مياه الصرف في 
وأبار الحقن العميق) ري الأرض) 


شكل 2-5: إدارة نوعية المياة الجوفية 


إن المخطط الأساسي لدرء التلوّث» والمراقبة» وتخفيض المصادر النقطية 
واللانقطية للتلوث موضحة في الشكل 2-5. يرتكز الدرء الفاعل للتلوّث المتأتي من 
المصادر النقطية كبرك مياه الصرفء والردم الترابي» وأكوام النفايات» والخزّانات 
المطمورة» وآبار الحقن العميق» على اختيار الموقع؛ والتصميم الموجه؛ والإنشاء 
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الملائم» والتشغيل الدقيق المتزن. واستراتيجياً يُوصى بإيجاد آبار مراقبة حول 
الموقع لاختبار المياه الجوفية بهدف الإنذار المبكر بتلوّث محتمل. ومع بدء التلوقث» 
ينبغي اتخاذ إجراءات تخفيفيه توخي لإيقاف روات كدر للد كوو 1ف انمه 
من خلال عمليات إعادة بناء أو التعديل. وعادة يمكن ضبط مصادر التلوث 
اللانقطية الناتجة من وضع مواد كيميائية على سطح الأرضء من خلال إجراءات 
تنظيمية. إن الاستخدام الزراعي للمزيدات: الحشرية والأسمدة ونثر الأملاخ على 
الطرق السريعة لإذابة الثلج» أمثلة على مصادر تلوّث محتملة. ويكون درء هذا 
التلوّث عبر ضبط طريقة الدرء ومعدلها. يمكن للمراقبة أن تنفذ عبر اختبار عينات 
مياه جوفية مأخوذة من آبار المنطقة» مثل آبار المراقبة التي تسجّل مناسيب المياه 
الخوافية» انان :الرئ: والتجهيزات العامة والخاصة بالماء. إن خفض التلوّث غالبا 
ما يكون صعباً لأن الاقتصاديات العامة والإقليمية قد تعتمد جزئياً على استخدام 
المواد الكيميائية. وقد يكون الإقلال من استخدامها أو تغيير طرائق التشغيل مقبولاء 
أو قد يمنع استخدامها في الحالات الصارمة. 


6-5 نوعية مياه البحر 

إن الاستخدامات المفيدة الرئيسة والتي ينبغي حمايتها هي الاستجمام بتماس 
مياه البحر أو من دونه» والصيد التجاري ورياضة الصيدء والموطن البحري؛ 
وحصاد المحاريات (بلح البحرء البطلينوسء؛ المحاريات) وتجهيز الصناعة بالماء. 

يتطلب طرح مياه الصرف في المحيط إشادة مصب بحري كما هو موضئح في 
الشكل 3-5: يتكون من خط أنابيب يمتد إلى المياه العميقة نسبياء نودت نهايته بأداة 
ليك سياه الور قفا نه عدد من المنافذ المتباعدة لتفادي التخفيف الأولي. وبطريقة 
الطّرح هذهء يمكن تأمين تخفيف أولي كاف للتقليل إلى الحد الأدنى من تركيز المواد 
التي لم تُزَل بالمعالجة الحيويّة» وبكلورة طرح مياه الصرف. ويتم اختيار موقع 
الطرح من خلال تقييم الخصائص المحيطية وأنماط التيار وذلك لضمان عدم وجود 
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مُمرضات في مناطق حصاد المحاريات أو في مناطق الاستجمام بتماس مياه البحر. 
فضلاً عن ذلك؛ ينبغي للموقع أن يؤمّن أقصى حماية للبيئة البحرية. 


نوعية الماء في نطاق التخفيف الأولي 

يتم تقدير الالتزام بالمعايير البكتيرية والفيزيائية والكيميائية لنوعية المياه عبر 
عينات جمعت من محطات تمثل نطاق التخفيف الأولي بواسطة قارب (شكل 3-5). 
ومن أجل معايير التماس مع الماء يتمّ القيام عموماً باعتيان قولونيات» وذلك اعتبارا 
مخ خط الشناظية عمق :1000 قددفن ‏ المتشيط أو يكن خط :30 لتساوئ ‏ العمق: 
أيهما أبعد. إن المعيار النموذجي للقولونيات هو معدل أقل من 1000 قولونية كلية 
في كل 1 100 خلال أيّ فترة مدتها 30 يومء شريطة ألا تتجاوز القولونيات 
البرازية في أي عينة منفردة 1 10000 في 100. وينبغي أيضاً أن لا يتجاوز 
المعتل؛ قيمة متوسط هندسي قدره 200 قولونية كلية في كل 701 100» وبحيث لا 
تتجاوز النسبة الحاوية على 400 قولونية قي ال 51 100» و قيمة 410 خلال أي 
فترة مدتها 60 يومء (معيار كاليفورنيا). وفي كل المناطق التي يتم اصطياد 
المحاريات للاستهلاك البشري ينبغي أن لا يتجاوز عدد القولونيات الكلي 70 لكل 
1د 100» على ألا يتجاوز عددها 230 لكل 1دم 100 في 9410 من الاختبارات 
المنفذة. وبالأصل يجب أن يكون صبيب مياه الصرف المطروح خالياً من الجزء 
الطافي» والمواد المترسبة» والمواد السامّة» والعكورة واللون» والتي يمكنها أن 
تتداخل مع الحياة البحرية الفطرية الأصيلة» ومع التجمّعات البحرية المتنوعة 
المعافاة. إن الخصائص الفيزيائية في نطاق التخفيف الأولي للالتزام تتضمن عدم 
وجود دقائق (1265د110:ه) طافية أو شحوم أو زيوت وكذلك عدم وجود تبقع أو 
زوال لون سطح المحيط. ينبغي أن لا يُضعف اختراق الضوء الطبيعي بشكل معتبر 
خارج نطاق التخفيف الأولي؛ كما ينبغي أن لا يتسبّب ترسيب المواد الضلية تيور 
المجتمعات الحيويّة القاعيّة. 
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ا مياه صرف مياه صرف 


شكل 3-5: مسقط تخطيطي ومقطع توضيحي جانبي للطرح البحري 


تحد التغيّرات الكيميائية من 10 إلى ما دون 4610: ومن انخفاض ال 11م 
أكثر من واحدتين» ومن زيادة تركيز الكبريت المُذاب» ومن زيادة تركيز المواد 
المتحللة في الرسوبات» ومن زيادة المغذيات الأمر الذي يتسبّب بنمو غير مرغوب 
للنباتات المائيّة. وينبغي ألا يتسبّب تغيّر الخصائص الحيويّة للمياه 000 الفقاريات 
واللافقاريات والأنواع النباتية» أو بتغيّر الطعم والرائحة واللون الطبيعي للأسماك 
والمحاريات التي تُستخدم في الاستهلاك البشريء أو بزيادة التراكم الحيوي للمواد 
السامّة في الأسماك والمحاريات لدرجة تغدو فيها ضارّة للصحة البشرية. لا يمكن 
للنشاط الإشعاعي أن يتسبّب بتردي الحياة البحرية. 

قيود نوعية الصبيب لطرح مياه الصرف 

لقد حُددّت متطلبات نوعية الصبيب من أجل طرح مياه الصرف كقيود على 
المكونات الرئيسة لمياه الصرفء وعلى المواد السامّة لحماية الحياة البحرية» وعلى 
المواد المسرطنة واللامسرطنة لحماية الحياة البشرية. تنطبق متطلبات النوعية على 
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مياه صرف المجتمعات السكنية ومياه الصرف الصناعيّ وطروحات أخرى مثل 
مياه التبريد المتأتية من محطات توليد الطاقة. تتضمن القيود على المكونات الرئيسة 
لمياه الصرف محذددة في الجدول 4-5 من قبل ولاية كاليفورنياء الشحوم والزيوت» 
و55» والمواد الصلبة المترسبة» والعكورة: وآآمء والسُميّة الحادة. إن القيود على 
مواد سامّة محدّدة هي غالبا المعادن الثفيلة والمبيدات الحشرية» وُضعت في قائمة 
مستقلة» كما ضمنت 805 من أجل مياه الصرف المحليّة. تتم مقايسة السنياك عزوي 
من أجل السئُميّة الحادة» بواسطة سمك أبو شوكة (دنندوعاناعة كمعء)دمععافة6). 
تتضمن الأنواع الحيويّة لاختبار المقايسات الحيويّة للسميّة المديدة» سمكة الجانب 
الفضيء؛ وحيوان رخوي (قريدسء محارية)» ونبات مائي (طحالب حمراءء أعشاب 
البحر العملاقة). تتباين مدة اختبارات السُميّة من 48 ساعة إلى سبعة أيام وذلك تبعآ 
للأنواع. 


لقد وضعت ولاية كاليفورنيا قائمة بقيود على نوعية الصبيب في ما يتعلق 
بالمواد الكيميائية السُسرطنة واللامسرطنة من أجل حماية الصحة البشرية. إن القيود 
المسموحة في صبيب محطة معالجة محدّدة يمكن أن تختلف عن التراكيز المُدرجة 
في القائمة والمستندة إلى تخفيف أوليّ محسوب. يُقدر عامل التخفيف باستخدام 
نموذج رياضي مُعتمد. تتضمن خصائص مخرج التصريف والتي تستخدم 
كمدخلات النموذج» طول أداة تبديد مياه الصرفء. عدد المنافذ وتباعدهاء قطر 
المنفذ» ومقدار الزاوية التي يصنعها مع المستوى الأفقي» معدل عمق المنفذ تحت 
مستوي سطح البحرء ومعدل طرح مياه الصرف. إذا كان عامل التخفيف عاليا 
بدرجة كافية» يمكن زيادة القيود على مواد كيميائية محددة في طرح مياه الصرف 
للاستفادة من التخفيف الشديد الذي تمّ في أثناء المزج الأولي. ولحماية الصحة 
البشرية» وُضعت قيود للصبيب لعدد من المواد الكيميائية المُدرجة في القائمة» وذلك 
عند المستويات: الدننا 'لكشه- هذه الموتاد' يتفلية الخقبار -.محتدة.-ولهذا: السببه فاخ 
التيزة المسموحة لموا شيوظفة يكن :أن ترم إلى مستريات كنية اعبار ادل 
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عشرة أمثال قيم مستويات الكشف» وتصل إلى خمسة أضعاف قيم كشف المواد 
المسرطنة. 


جدول 4-5: حدود نوعية صبيب في ما يتعلق بالمكونات الرئيسة لمياه الصرف التي 


تطرح في المحيطء لحماية الحياة المائية البحرية 
1 العامل ل شهرياً (معدل 30 يوم) أسبوعياً 517 لين | 
شحوم و زيوت » 25 40 7 75 ١‏ 
|55 اعم 0 مع إزالة دنيا قدرها 09675 '/ 
مو ان قائلة للق منج | 10 15 | 0و أ 
0 إقإالا ! 15 ! 5 100 225 ْ 
لد | ضمن حدود 9.0-6.0 في كل 1 ظ 
عي ناته 1.5 20 2.5 
ل > 1112 


3 2 و 
حيث 72> وحدات السّميّة الحادة 


1 - تركيز قاتل 6650 
المصدر: ‏ اعلة 77 علهاك .عترم ]نان تزه كرعلم لا دبوءء0 ,تنبماط أمرنوره© «قلميا0) عمللا 


.1990 بقلص 101 للهن) ,م0اأمعطتو2عة5 ,لتده8 1متادمن) مععتبتاموع ؟] 


المراجع 
“تعاجقطن) «علهل/8! ع1ا 10711 اه عأممطلتمط 4 لترعتطمء17 عل تطناه:0) 416 .1 
صوعةتعررخ /0215© 320 ,كدهج لتاوع] ,كلعة5)220 1لدنلي) ععند/الا عمنام تدا 
.1999 .م1 ,1االط- حون 1/1 عرولا بوعل بلع "5 .ممتاوعودمخ م1771 مم11 


ع7 تذلا بمتتلمدعدعاخ .له تإلوذكء أمطلم 251 عم ععنم/[! ببمء01 776 .2 
7 0 1اأوطاعل0ع"1 1011111 مط 


11586 أقمقاباله2 أمممندا! ,تإعمععمة ‏ ممأععامعط ‏ لموامعصسمماكمط .3 
لااعتاطنط 108 كامعصع تنسوعآ «ملنوء1اممة المعط تمعاذلاذ مملأممتستاط 
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عللاوع 1 15ىه17/0 امعصلاوعءا]' تغط لصة 110215 امعمصلمعء]' لعمبر0 
4 .10 ,1701.60 :رءاوتوء 1 أومعلء] .دع نكا ]اع5ه0م2:0 زعم واد567 ع 1اأدع زمر[ 
.62546-62659 .مم .1995 ,6 تتعطمرععع12 ,لإهلدعملء 117 


مسائل 

5-ها هو تعريف النظام المائي المشترك؟ ما هو الاختلاف بين نظام مائي 
غير مؤقت وغير مشترك وبين نظام مائي مؤقت وغير مشترك؟ يعتمد قانون 
15 محدد على نوع نظام الماء (فقرة 3-5). ما هي أنماط الملوثات التي ينبغي 
لأنظمة الماء المؤقتة وغير المشتركة أن تلتزم بها؟ 

5 ما معنى81016؟ يتمّ عادة وضع 24016 على بيانات السُميّة من 
دراسات تعرض الحيوانات؟ ما هما المشكلتان الأساسيّتان في تقييم المخاطر 
المستندة إلى تعرض الحيوانات؟ 

5- ما معنى ,2101؟ كيف يمكن تقدير المستوى المكافئّ لمياه الشرب 
(1077/117) لملوّث غير مُسرطن؟ 

4-5 لماذا يعتمد الحدّ من الجيارديا والكريبتوسبوريديوم على تقنية معالجة 
محدّدة أكثر من .110[1؟ 

5-5 ما هي الحواجز الأربعة في نظام مياه الشرب لمنع المُمرضات والملوثات 
الأخرى من الوصول إلى مستهلكي الماء؟ 

5- صف بإيجاز تقنية معالجة مياه الشرب لإزالة المٌممرضات من مصدر مياه 

5- ماذا يحدد قانون القولونيات الكلية؟ إذا وجد أن عينة قولونية روتينية 
ستحبت من نظاء توزيع الماء إيجابية» ما هو الاعتيان المتكرر المطلوب؟ 
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5-5 لماذا يتوقع أن يكون مصدر .3101 الموضوع للكادميوم بحيث يكون أقل 
ب 610 من المقدار الكلي الممتصء هو من استهلاك الماء؟ 

5 كيف يتم إنجاز مراقبة الرصاص والنحاس في مياه الشرب؟ ما هي 
سويات الآجزاء.وما هي تقنيات 'المعالخة إذااقم تجاوز سويات الإحراء هده 

1-5 ما هو التركيز المثالي للفلور في مياه الشرب في موقع ذي معدل درجة 
حرارة قدره 607؟ ما هي الفائدة اوور تين فوا مما تاوق حلي ركز مثالي 
من الفلور؟ 

5 ما هي المخاطر الصحية للنترات في مياه الشرب؟ 

1-5 ما هي المواد الطيّارة الأكثر تكراراً المكتشفة في المياه الجوفية الملوثة؟ 
وما هي المواد الكيميائية العضوية الصنعية (5005) في المبيداتء. المكتشفة في 
المياهالحوفية؟ 

5- اكتب الصيغ الكيميائية لمركبات 5 ميثان ثلاثي الهالوجين التي وجدت 
في مياه الشرب. ما هو مصدر 711815؟ 

14-5 لماذا يتم تضمين الحديد والمنغنيز في المعايير الثانوية للجماليات؟ 

55 غندما لون م8 يتوجيه:وتضية برام مزاقبة الطوك المياد الطبيعية 
والحد منهء فما هي أهداف وثيقة المياه النظيفة 031/4؟ 

5 الام تشير التسمية المختصرة 7150185؟ ضع قائمة بالمناحي المتعددة 
لبرنامج الترخيص هذا من بدايته. 

17-5 باستعراض الشكل 1-5 ضع قائمة بالمعايير القانونية لضبط نوعية الماء 
ممياة يرك .صتاعي. تطرزخ في مجاري:المديثةومن:ثم إلى عنياه الشرب' في 
نظام التوزيع لمجموعة موجودة باتجاه مجرى النهر. 


18-5 كيف تتم مراقبة برنامج كل 
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19-5 ما هي المعايير التي تستند إلى التقنية للمعالجة الثانوية (الحيويّة) في 
كافة مخطات مغالجة مياه الضبز فخ المدتتة؟ 

5 متى تكون المعايير التي تستند إلى التقنية ضرورية في طرح مياه 
الصنيورف؟ 

5 عرف مصطاح الأترفة (اخضرار الماء الآسنة). ما هو الملوّث الذي 
يكؤن 'غادة متحدودا في صدبِيث مياه الصرق ويمكته ضيط معثل الأترفة؟ 

22-5 كيف يتوقع لبرنامج .73121 أن يحسّن نوعية مياه سطحية متدهورة؟ ما 
هي الأسباب الرئيسة لتدهور المياه السطحية؟ ما هو التحدي الرئيسيّ الذي يبدو 
محتملاً لوضع برنامج .7811 لإدارة حد فصل مائي؟ 

5- ما هي الأهداف الرئيسة لبرنامج معالجة مسبقة لمياه الصرف الصناعي؟ 

24-5 كيف ينجز اختبار سميّة الصبيب الكلية (09/1717؟ 

5 ما هو الإجراء المعتاد الذي يلي اختباراً سلبيّاً للسمية الحيويّة في 
الصبيب؛ يشير إلى تدهور محتمل للمياه المستقبلة للصبيب؟ 

5 لماذا يعتبر المنع هو المقاربة الوحيدة الممكنة لإدارة نوعية المياه 
الجوفية؟ 

2-5 تبعا لحدود المعالجة المحددة للطرح في المحيط» ما هي عمليات معالجة 
الحد الأدنى التي توصي بها للحصول على الإزالة المطلوبة للمواد الصلبة المعلقة؟ 
ماهي الخطوات التي ينبغي اتخاذها إذا تمّ تجاوز حدود السميّة؟ 
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الفصل 6 
أنظمة توزيع الماء 


إن الهدف من نظام توزيع مياه المدينة هو التزويد بمياه آمنة قابلة للشرب 
للاستخدام المحلي» وبكمية كافية من المياه بضغط كاف لمكافحة الحرائق» وبمياه 
صناعية للتصنيع. . تتضمّن منشأة مائية نموذجية 02 للمياه» ومعالجة» وضقاء 
ونظام توزيع. إن مصادر تجهيز المدينة بالماء هي الآبار العميقة» والمياه السطحية؛ 
والأنهارء والبحيرات» والحوامل المائيّة. يأتي ثلثا مياه التجهيز العام من مصادر 
سطحية. تستخدم المدن الكبرى عموماً الأنهار الرئيسة والبحيرات لتلبية احتياجاتها 
الكبيرة من الماء» بينما تستخدم أغلبية المدن مياه الآبار إن توفرت. غالباً ما تكون 
نوعية المياه الجوفية مناسبة بحيث لا تحتاج إلى المعالجة باستثناء الكلورة والفلورة. 
ويمكن بالتالي أن توزّع الآبار على عدّة نقاط في منطقة بلدية المدينة» ويمكن من ثم 
للمياه أن تضخ مباشرة إلى نظام التوزيع. لكن إن تطلب الأمر معالجة» عندها تقوم 
مضخات بئرية أو مضخات رفع بسيط بنقل الماء من مناهل المياه السطحية إلى 
موقع محطة المعالجة. يقوم خزان ضخم من المياه المعالجة (تخزين خزان الماء 
المرشحة) بتأمين الاحتياطات لفترات ذروة الطلبء والمساواة بين معدّلات الضخ. 
تقوم مضخات رفع عال بنقل المياه المعالجة تحت ضغط عال عبر خطوط نقل 
رئيسة إلى أنابيب التوزيع والخزانات. 

يتألف نظام التوزيع من خطوط مياه رئيسة هيكلها من الحديد المشبّك. تقوم 
بنقل الماء لأغراض محلية» وتجارية» وصناعيةء ومكافحة الحرائق. تحتفظ 
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الخزّانات المرتفعة» أو خزّانات مشادة على مستوى سطح الأرض مع مضخات 
معززة باحتياطيات مائية لفترات ذروة الاستهلاك واحتياج الحرائق. يصل خط أفقي 
قصير كل فوهة حريق بخط التوزيع الرئيس. تتوزّع صمامات إغلاق أوتوماتيكي 
على النقاط الاستراتيجية عبر كامل نظام الأنابيب لتأمين السيطرة على أي مقطع 
مق تكلا" الأنائنت أو أ مكؤج كذفة اينما" نيا “وهات الكر اتوم سككس هذه 
او عي او ل 
تؤثر انقطاعات الماء إلا في قطاع صغير فقط. تضم وصلة الخدمة لحي ماء قاطع 
0 الرئيس» خط خدمة إلى صمام إغلاق أوتوماتيكي عند 
حاجز حافة الطريق» والخط الداخل إلى مسكن المالك والمتضمّن عدّاد مياه ومنظم 
ضغط أو صمام تخفيف إن دعت الضرورة. 


1-6 كمية الماء ومتطلبات الضغط 

تعتمد كمية الماء المطلوبة من قبل بلدية مدينة ما على عدد السكانء» والمناخ 
(مثلاء ري بالترذيذ وري المناطق الطبيعية الريفية)» ومستخدمي الماء التجاريين 
والصناعيين» وفي المحافظة على المياه (مثل تركيبات أنابيب مياه ذات كفاءة 
عالية)؛ وفي إعادة استخدام المياه في ري المناطق الطبيعية والريفية» وفي الأزمات 
الاقتصاديّة. وفي نظام مائي نموذجي تمثل المياه د وفقاً لقياسات العدادات ما 
نسبته 9670 من الماء الذي تمّ التجهيز به. والنسبة المتبقية غير المدرجة بالحساب 
تتوزّع بين 4010 نتيجة عدم دقة العدادات؛ و4615 نتيجة التسرب من الأنابيب تحث 
الأرضء» ويرجع الباقي إلى عوامل متنوعة. وتتباين معايير الولاية للمياه غير 
المدرجة بالميزانية بين 10 و4620. 

يبلغ معدل استخدام الماء ضمن المدن الأمريكية 0مع 600 (1/0 2270) لكل 
جهة مختمة مقاسة بالعداد» بما فيها زبائن المناطق السكنية والتجارية والصناعيّة. 
والنسبة إلى زبائن المناطق السكنية يبلغ استهلاك المناطق الشرقية والجنوبية 0ع 
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0 (1/1 790): وفي الولايات الوسطى 0مع 280 (1/0 1060). وفي الأقاليم 
الغربية 4مع 460 (/1 1740) لكل منزل مخدم. ويتم ترذيذ جزء ضئيل فقط من 
الماء لريّ المروج العشبية في المناطق التي يتجاوز فيها الهطول المطري 12./(1 40 
(/ا/0ادم 1000)ء أما في المناخ شبه الجاف فتتم العناية بالمروج العشبية والحدائق 
عبر الري. 

يتراوح الاحتياج النموذجي ليوم اعتيادي من الماء لكل قاطن في المدينة» 
والمعتمد على الموقع» والمناخ» والمناطق المختلطة من السكني التجاري والصناعي 
ومناطق التماس في ما بينهاء بين 3-مع 100 و200 ( . دهديعم/1 380 و760) لكل 
الاحتياجات المتضمنة. تبلغ احتياجات المناطق السكنية بمفردها 0عمع 80 و150 
)0 . 0مويعم/1 300 و570). وفي بعض البلديات يمكن لمزج غير عادي بين 
وصلات احتياجات الزبائن والاحتياجات الصناعيّة أن يتسبّب بتغيرات معتبرة. 
وكما نوقش في الفقرة 5-8 يمكن لتجهيزات أنابيب مياه ذات كفاءة عالية أن تخفف 
استهلاك الماء بنسبة 9040 إلى 50 أي إلى استهلاك 1عءمع 40 (0. «هددعم/!1 150) 

يتباين استخدام الماء في المناطق السكنية فصلياء ويوميا ومن ساعة إلى ساعة. 
يبلغ الاستهلاك اليومي الشتوي 680 تقريباً من المعدل اليوميّ السنوي. بينما يكون 
الاستهلاك الصيفي أكثر ب 4630. التبيانات عن هذه القيم التي تقتبس عادة من 
الدليل قد تكون أكبر بشكل معتبر لتجمّع محدد تبعاً لتغيرات المناخ الفصلية. يمكن 
أن يعتبر الاحتياج اليومي الأقصى رطمسعط 121 متناسن:ة81) بحدود 96180 من 
المعدّل اليومي بقيم تتراوح بين 9150 و300. لقد لوحظت أرقام ساعيّة قصوى 
تراوحت بين 2.5 مثل و5 أمثال لمعدّل الانسياب في أثناء الحالات المتطرفة» حيث 
بلغ متوسط المعدل الساعي الأقصى 96300. 


إن الاحتياج للمياه العامة سمة تتفرد بها كل بلدية. وينبغي أن يكون التوقع 
بالاحتياج المستقبلي أو وضع برنامج محافظة على الماء مستندين إلى تسجيلات 
محلية متراكمة بما فيها معدل الاستخدام اليومي» وأدنى وأقصى احتياجات موسمية» 
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وأقصى سحب ساعي» وأدنى وأقصى احتياجات موسمية داخل البيوت وخارجهاء 
إضافة إلى الاحتياجات المنفصلة لكل من المناطق السكنية والتجارية والصناعيّة. 

يعتمد انسياب الماء المُستخدم في تصميم المنشآت المائية على مقدار استهلاك المديئة 
للمياه وتغيراته وعلى كمية الاحتياطي المطلوب لمكافحة الحرائق. إن كمية الماء المطلوبة 
في مكافحة الحرائق» كما هي موضحة في الجدول 22-6 ذات مقدار معتبر وتتحكم غالبا 
بتصميم شبكة توزيع الماء»ء وضخها وبتجهيزات تخزينها. إن مناهل الماءء والآبار» 
ومحطات المعالجة» والضخ» وخطوط النقل» قد صمّمت بأحجام تلبي احتياجات الذروة 
والتي نتمثل عادةٌ بالاحتياج اليومي الأقصى: حيث يمكن التعامل مع التغيّرات الساعية في 
المخزون. وقد تركب وحدات بديلة في نظام المصدر - المعالجة - الضخ. ,عع5010) 
(ع2أم تلاط ,11630262» وذلك للاستخدامات الطارئة» ولتسهيل الصيانة» أو لوضعها 
في الخدمة مع تزايد الطلب المستقبلي. يحدد عادة انسياب التصميم المطلوب للاستهلاك 
اليومي الأقصى مضافاً إليه انسياب مياه الحرائق» وأقطار الأنابيب الرئيسة» ما يتطلب 
سعة ضخ إضافية والاحتياج لاحتياطي تخزين» إضافة إلى مقدار آخر مطلوب للمساواة 
بين معدلات الضخ ومعادلاتها. فإن تجاوز الاستهلاك الساعي الأقصى الحد اليومي 
الأقصى مضافاً إليه احتياج انسياب مياه الحرائق» فقد يكون السبب في ذلك هو القرائن 
المُستخدمة في تحديد أحجام بعض الوحدات. 

تبلغ قيمة الضغط التي يوصى بها في نظام التوزيع :4و2 65 إلى 75 (18 450 
إلى 4)520 والثي تعتبن مناسية التعتل: قيم تأرجحات الاستهلاك. يمكن لمستوى 
الضغط هذا أن يلبّي الاستهلاك اليومي لأبنية مكونة من عشرة طوابقء» وكذلك 
تجهيزا كافيا بالماء لأنظمة الترذيذ الأوتوماتيكي للوقاية من الحرائق لأبنية مكونة 
من 4 إلى 5 طوابق. وفي وصلات خدمة المناطق السكنية يجب أن يكون الضغط 
الأدنى في أنبوب توزيع الماء الرئيس 91 40 (22 280). والضغط الزائد عن 100 
و5 (150 690) ليس بمرغوب. والضغط الأقصى المسموح به هو زوم 150 (22! 
0. فإن زاد عن ذاكء يبدأ الرشح من تجهيزات الأنابيب المحلية» ما يتطلبث 
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إنقاص الضغط في توصيلات الخدمة» وتطبيق ضغط زائد على الأنابيب الرئيسة 
الموجودة في الأرض. تصمّم الأنابيب والوصلات المُستخدمة أنظمة توزيع المياه 
الاعتيادية لتتحمل ضغط عمل أعظمي قدره 1م 150. غير أن الضغوط العالية في 
أنابيب المياه الرئيسة تتسبب في تصدعات الأنابيب وفقدان أكبر نتيجة التسرب. 


2-6 متطلبات الوقاية من الحرائق في المدن”) 

يقوم مكتب خدمات التأمين (150 ,عع/014 5615106 1051013206)» وهو رابطة 
لشركات تأمين لاربحية» بجمع معلومات مسوحات يجريها لوضع معدّلات سياسات 
الوقاية الممتلكات التجارية والسكنية من الحرائق. يتضمّن تصنيف الدفاع ضد الحرائق 
تقويماً للتجهيز بالماء» ولدائرة الإطفاءء ولتلقي إنذارات الحرائق والتعامل معها. وفي 
المسوحات المنفذة في بلدية ماء ينبغي الأخذ بالاعتبار مدى وثوقيّة وملائمة المكونات 
الراقية “التحيية. مالفاك !الكالية: ‏ مسيون الفجيزة والماةء دو اشترعانة. محطة التعالحة 
وقدرة الضخ. والخطوط الرئيسة للإمداد بالماء»ء وخطوط التوزيع الرئيسة» وتباعد 
الصمامات؛ ومواقع فوهات الحرائق. وكل ما ذكر يمثل تجهيزات أساسيّة لمكافحة 
الحرائق في بلدية ما. إضافة إلى ذلك توصي 1590 بتوفير أنظمة للسيطرة على حريق 
داخلي في أبنية تتطلب ذلكء كتركيب نظام طفايات حرائق أوتوماتيكي. 

يحدد دليل تقدير انسياب مياه الحرائق الضروري 172005تععاء<آ +10 علنيا0) 
(01111 ,1107 علط لعلئه21 0 الذي وضعته ال 150 إجراءات تقدير انسياب 
مياه الحرائق من نظام التجهيز بالماء العامة وذلك في حال اندلاع حريق وعجز كل 
أنظمة الحرائق في المبنى عن إخماده؛ أو لعدم توفر مثل هذه الأنظمة أصلا. إن 


6 تتضمن مواد ذات حقوق نشر محفوظة تعود لمكقتب خدمات التأمين المتحدة. وبموافقتها ,غطعأءلام0©) 


(2004 ,.عما عع 01 ومع ع5 ععطقتاكصاء 
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التحقة .هق هذه التقديزاات تأميخ: كندات مياه كافيةة لأاظفاء: الخرائق :يقويا التقليل 
الخسائر إلى الحدّ الأدنى وتفادي الخسائر الكلية الشاملة. 


انسياب مياه الحرائق الضروري 
انسياب مياه الحرائق الضروري (7/1515 ,151010 131:6 0ع0ع56) هو معدل 
انسياب الماء اللازم لمكافحة الحرائق وحصر حريق رئيس في كتلة من كتل الأبنية 
أو في مجموعة من مجموعات مجمّع وخفض الخسائر إلى الحد الأدنى. يستند 
تعريف ال 190 لل 3158 إلى الأبنية التي لا يتوافر فيها طفايات حريق أو على 
تعطل: طفازات: الحزنائق الأو ف ماتركوة “راك تقدون رسال يات الماء :هذ السماة 
التصميم» والإشغال» وواجهة البناء واتصال كل بناء بالآخر في مجمع الأبنية» 
يرتكز عامل الإنشاء ,© على نوع الإنشاء والبناء وتحسب مساحتها بالمعادلة 1-6. 
(1-6) (وحدات مترية) ‏ ”“(ر4) 187-,© 
حيث 0) - عامل الإنشاءء امع 
”/ > معامل مرتبط بتصنيف البناء 
> 1.5 للفتة 1» إطار خشبي 
> 1,0 للفئة 2 اعتيادي 
م > 0.8 للفئة 3» غير قابل للاحتراق 
- 0.8 للفئة 4» حجريء غير قابل للاحتراق 
> 0.6 للفئة 5» مقاوم للحريق معدل 
م > 0.6 للفئة 6» مقاوم للحريق 
.4 > المساحة الفاعلة بال 52. إن المساحة الفاعلة هي مساحة أكبر طابق في 
النتاء مضنافا- إلنها 'النست النكوية الأنية: من الطوابق الأخرس:. (1): لآيدية” فدات 
الإنشاء 1 إلى 4» 9050 من مساحات باقي كل الطوابق» (2) لأبنية فئات الإنشاء 5 
أو 6» إذا كانت كل الفتحات الشاقوليّة في البناء ذات حماية 15 ساعة أو أكثرء 
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تم اورافة" "ه” تداول. بتساينة" أكين تاشن الأو انيه في أن حفلق 
أوتوماتيكياً ويُرمز لها فئة 8 أبواب حريق (حماية 1 ساعة أو أكثر). أما في الأبنية 
الأخرى ف 96650 من المساحة» بحيث لا تتجاوز مساحة باقي الأبنية. 
(2-6) (وحدات مترية) ““زرم) 023.77 

حيث ,0 - عامل الإنشاء» ؟/آ 

.4 - المساحة الفاعلة بالمتر المربع. 

بغض النظر عن القيم المحسوبة» فإنه ينبغي ألا تتجاوز ,© القيم الآتية: :مع 
0 (1/8 500) لفئات الإنشاء 1 و2» دومع 6000 (1/5 380) لفئات الإنشاء 23 4: 5 
و6» «مع 6000 (1/5 380) لبناء من طابق واحد لأيّ فئة من فئات الإنشاء. إن 
القيمة الدنيا ل :© هي «رمع 500 (1/5 32) تدوّر 190 قيم ,© المحسوبة الأقرب 
إلى تدمع 250 (5/!ا 16). 

جدول 1-6: عوامل الإشغال :0 لفئات "القابلية للاحتراق" 


فئة القابلية للاحتراق 


0-1 غير قابل للاحتراق 005 ا 
0-2 قابيل للاحتراق بشكل محدود 055 
3 قل للاحتراق 10 


0-4 يحترق بحرية ١‏ 1.15 خا 


5 بحت تسو عه 1.25 


المصدر : ععلقتتاكم][ بخطعةنؤم00) أسسوولع ع1[ ملع ء لل [0 :د10 تترعاء 12 "صل 106 
١‏ .004 ,ع 2] بع 0171 جوعع]1 كزع 5 
إن عوامل الإشغال :0 لفئات القابلية للاحتراق مدرجة في الجدول 1-6. وهي تمثل 
تأثير الإشغال على قيم ال *7711. وفي ما يأتي أمثلة لكل فئة من الفئات من 1 إلى 5: 
الفئة 1: البضائع أو المواد التي لا تمثّل وقوداً نشيطاً. مثلاً الغضارء 
والزجاجء والرخام» والحجرء أو البضائع المعدنية. 
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الفئة 2: البضائع أو المواد ذات قابلية محدودة للاحتراق» مثال ذلك البنوك» 
والكنائس؛ والمحلاتء» والمشافيء والموتيلات» والمكاتب. للإشغالات الصناعيّة التي 
نكوق: فيوا اما تسيقه 4090 من 'فساخة الطارق الكلية قن حر فنه:فكة قائلة: الاحتنق: 
ينبغي أن لا تقل الإشغالات عن 3-©. 

الفئة 3: البضائع أو المواد ذات قابلية متوسطة للاحتراق» مثال ذلك أسواق 
المواد الغذائية»ء معظم أسواق الجملة والمفرق والخدمات ومحلات الإصلاح والخدمات. 

الفئة 4: البضائع أو المواد التي تحترق بحرية» مثال ذلك مخزون المفروشات» 
المنتجات الخشبية» مستودعات الشحن ومحطات آخر خطوط السكك الحديدء والمسارح. 

الفئة 5: البضائع أو المواد التي تحترق بشدة» أو تشتعل ذاتيآ أو تعطي باحتراقها 
ألبينة ملكيبة أو أبْكرةة متفجر 5 مكال ذلك المواد: المقهرة الماك الكيميائية والدهاناث 
المعروضة للبيع والمخزونة» ومنتجات البلاستيك ومحلات التنجيد. 

أما في الأبنية متنوعة درجة الإشغالات ومتعدد فئات التصنيفء فيُمكن تقدير 
فئة الإشغال القابلة للتطبيق على المبنى وفق مساحة الطابق الكلية المشغولة بواحد 

الفئة 1: فئة غير قابلة للاحتراق سوف تطبق فقط حيث تكون ما نسبته 9695 أو 
أكثر من المساحة الكلية للطابق مشغولة بشاغلي 0-1): من دون وجود 0-5 مطلقا: 

الفئة 2: فئة محدودة القابلية للاحتراق سوف تطبق فقط على الأبنية المصنفة 
على أنها من منشآت فئة 5 أو 6 (المعاملات 5 مدرجة في المعادلة 1-6) وحيث إن 
80 كن مق مشاكة الطايق الكاية مقشوق ]811 

الفئة 3: فئة قابلة للاحتراق سوف تطبق على أي بناء لا تتوفر فيه الشروط 
السابقة. 1 

الفنة 4: فئة حرة الاحتراق تطبق على أي بناء يحوي شاغلي 0-4. حيث لا 
تمثل المنطقة المشتركة التي يكون بها شاغلو 4-© و5-© إلا 25 فقط من مساحة 
البناء» شريطة أن لا يكون نسبة شاغلي 5-©» إن وجدواء أكثر من 4615. 1 
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الفئة 5: فئة سريعة الاحتراق سوف تطبق على أي بناء يحوي أكثر من 9615 
منه مشغول بشاغلي 0-5. 

تمثل عوامل الواجهة ,لا والاتصال :7 مقدار تأثير أبنية الاتصال المكشوفة في 
قيم ال 20113. لقد طوّرت قيمة ل :(م +1 ) لكل طرف طرفي البناء كالاتي: 

(3-6 ( 2 + لا ) + 1.0 - رص جع كر) 

بقيمة قصوى قدرها 1.60 وحيث 

ا > عامل الواجهة.» جدول 2-6 

م - عامل الاتصال» جدول 3-6 

م > عدد جوانب البناء 

يعتمد العامل .1 على فئة البناء» قيمة الطول - الارتفاع (طول الجدار بالأقدام 
مضروباً بالارتفاع ضمن الطوابق) للبناء المكشوفء والمسافة بين الجدران المتقابلة 
والتي هي قيد التقويم» والبناء المكشوف. يظهر الجدول 2-6 عوامل الواجهة. 

تأخذ قيمة عامل الواجهة ( 1 ) لبناء مجاور بالاعتبار جانب البناء الذي له أعلى 
قيمة عدديّة للعامل فقط. تلغي الشروط التالية عامل واجهة من بناء مجاورء إذا كان هذا 
البناء المجاور مصنفاً كبناء مشغول من الفئة 5 أو 6 ومجهز بنظام إطفاء حريق بالترذيذء 
أو كبناء من الفئة 3 أو 4 تصنف قابلية محتوياته للاحتراق بأنها 0-1 أو 2-©. 

تأخذ قيمة عامل الاتصال لبناء مجاور بالاعتبار فقط الاتصال ببناء ذي قيمة 
أعلى. تلغي الشروط التالية أي اقل الضتان إذ1" كان النقان المحارن .افا كبناء 
مشغول ومجهز بنظام إطفاء حريق بالترذيذ من الفئة 3 أو 4» أو كبناء من الفئة 3 
أو :4 :تكسف قازلنة يستوانة اتح اق انها 001 11 3 يعمد العامل م على 
الوقاية التي تؤمنها فتحات منافذ النجاة» وطول الاتصالء وقابلية البناء للاحتراق. 
يظهر الجدول 3-6 عوامل الاتصال» وإن وجد نوع أو أكثر من أنواع الاتصال في 
أي جدار جانبي» تستخدم فقط قيمة : 7 الأعلى من أجل ذلك الجانب. فإن لم يوجد 
اتصال فإن م 5 سيساوي.صفرا. وسيحسب 3/67 كالاتي: 
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(4-6) (ط +ع ) »0 »ا ص ح طترززر 

حيث 7/717 > انسياب مياه الحرائق الضرورية» «رمعء (1/5) 

0 > عامل الإنشاءء «رمعء (1/5) 

0 - عامل الإشغالء جدول 1-6 

(ص + 2ز) - عاملا الواجهة والاتصال 

يضاف انسياب مياه قدره «رمع 500 إضافية (1/5 32) إلى 21117 عندما يسهم 
سقف من الألواح الخشبية على بناء أو أبنية مكشوفة بانتشار النار. لا ينبغي لل 
8/11 أن يتجاوز «نتمع 12000 (1/5 760) ولا أن يقل عن 500 «رمع (1/5 32). إن 
5 المحسوب قد دُوّر إلى أقرب من «ممع 250: إن كان أقل من 2500 «ممع» 
وإلى أقرب 500 إن كان أكبر من دمع 2500. 
جدول 2-6: عوامل الواجهة :5 
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عامل الواجهة ,1 
إنشاء جدار مقابل لبناء مكشوف 
المسافة إلى | طول ارتفاع7) فتحات شبه 
البناء المكشوف | الجدار المقابل غير محمية | محمية (زجاج 
590 0 للبناء المكشوف مدعم بأسلاك) 
220 (10. عدد أو ردّاذات 
مقابل لبناء الطوابق) خارجية 
قيد التفويم 
526 ات 3 
إطارء 10-0 1 -100 2 | 0211 016 0 
5 أ 
0 200-101 0231| 022 07 0 
حجري دو ب 
فتحات 300-01 0.24 | 0.223 018 0 
| 
400-01 | 0.25 | 0.24 019 0 ا 


1 1 06 مد | 
أكبر من 400 | 0.25 025 20) 0 
2 
ابد 
ا [100-1 017 015 / 011 3 0 
200-01 | 0.18 016 012 1 0 1 
10 
5011 | 300-01 0.19 018 014 11 0 طَّ 
400-01 0.20 019 015 
0ك ا 
5 أكبر من 400 | 0.20 |1 0.19 015 0 
١ 1‏ 0 ا 
1 -100 012 010 007 0 - 
١ 0 008 0 0.1 0.13 200-01‏ 
اين 
60-1 1 300-01 0.14 013 010 0 
1 1 ا 
400-31 | 0.15 014 011 0 
أكبر من 400 015 012 0 
100-1 008 006 04 0 
200-101 7 | 005 0 
100-61 ا 300-01 | 0.09 0058 006 0 
400-01 0.101 09) 007 0 
اكير من 700 00 | 000 | 008 ا 0 ؤ 
0 / 
إذا كان الجدار المقابل للبناء المكشوف أعلى من البناء قيد التقويم» 
استخدم المعلومات الواردة أعلاه» (باستثناء) استخدم فقط طول- 
8 5 ارتفاع الجدار المقابل للبناء المكشوف أعلاه فوق ارتفاع الجدار 
جدار حجري خال المقابل للبناء قيد التقويم. الأبنية المكونة من خمسة طوابق فأكثرء 
تعتبر كخمسة طوابق. إذا كان ارتفاع الجدار المقابل للبناء المكشوف 
' |هو ارتفاع الجدار المقابل نفسه لبناء قيد التقييم أو أقل» فإن بل[ - 0 


(*) معامل طول الارتفاع هو ارتفاع جدار البناية المكشوفة مقاساً بعدد الاقدام مضروباً بعدد الطوابق في البناية. 
المصدر: 5عن1اه5 عن مموكتاكم] باطع 1م60 أبيرولمر 21 
4 .. عم[ ,ع 011 
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جدول 3-6: عوامل الاتصال ,م 


وقاية منافة ممر | مقاوم للحريق» غير قابل للاحتراق» اتصال اتصال مع بناء قابلة للاحتراق ا 
النجاة ا بطيء الاحتراق 
مفتوح مغلق مفتوح مغلق 2 
00 1 00 1 
أي 10-0 | 11-20 1 إلى | 10 أقدام | 11 إلى | 21 إلى 10 11 21 
يلول | اقدم او ).قدم 0 قدم | أو أقل | 20 قدم |1 50 | أقدام | إلى إلى 50 
اقل 9 قدم") | أو أقل |20 قدم | قدم.(") 


م 
غير محمية 0 0530 ب 00 020 00 ]| 000 ]| 0 | 0.20 | 0.30 


باب 
لخدي 5 كور احوورو لتقيو ١‏ خودت باخمذة اااكدم ا 2" طوية همه ١‏ ماذة 


(*) اطوال الوصل التي تزيد عن 16 50: 0 > ,5. 
المصدر: انمصدر نفسه. حقوق الطبع لمكتب خدمات التأمين» عمآء 2004. 
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جدول 4-6: 7/77 > انسيابات مياه حريق ضرورية لمناطق سكنية لا يتجاوز 
ارتفاع أبنيتها طابقين. يقطنهما عائلة أو عائلتان 


المسافة بين الوحدات السكنية *(10) انسياب مياه حريق ضروري *(71م8) 
أكثر من 100 500 
31 إلى 100 730 
ا 11 إلى 30 1000 
أقل من 10 1500 


3 1.0 -12 0.305 
ط: مرمع 1.0 ع 1/5 0.063 


المصدر: المصدر نفسه. 

إن قيم 7157 للمساكن التي تضم عائلة أو عائلتين ولا تتجاوز الطابقين 
بارتفاعها مدرجة في الجدول 4-6. قد تصل القيمة القصوى ل 3/558 إلى 3500 
'(«رمع) - 0.063 1/58 لمساكن أخرى غير مدرجة في الجدول 4-6. بالنسبة إلى 
المساكن المزودة بنظام ترذيذ أوتوماتيكي: فإن 2/55 هو الجريان الضروري لنظام 
الترذيذ 00 إلى 1و2 20 ضغط متبقي بحد أدنى قدره مرمع 500 (1/5 32). 


تقويم أنظمة الترذيذ الأوتوماتيكي 

في ما يلي شروط الحد الأدنى لتصنيف مبنى بأنه مُرذذ. ينبغي أن يكون 
للمبنى صيانة مؤكدة من شخص مسؤول يقوم بزيارة المنشآت مرة كل أسبوع على 
الأقل. ينبغي ألا تتجاوز المنطقة المُستخدمة المرذذة (أ) 925 من المساحة الكلية 
للبناء مع إشغال من فتة قابلية الاحتراق 0-1: (ب) 620 من المساحة الكلية للبناء 
مع إشغال من فتئة قابلية الاحتراق 2-© أو 3-©: (ج) 57 100000 أو 15 من 
المساحة الكلية للبناء مع إشغال من فئة قابلية الاحتراق 4-©.: و(د) 12 5000 أو 
0 من المساحة الكلية للبناء مع إشغال من فئة قابلية الاحتراق 5-©. (يوضح 
الجدول 1-6 عوامل الإشغال :0 لفئات القابلية للاحتراق). 
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يجب لتركيب نظام الترذيذ أن يكون مزوداً بأدلة على أن اختبارات الشطف 
واختبارات الضغط السكوني واختبار الجريان التام في الأنبوب الرئيس للصرفء قد 
أنداك حكن اتنب 38 كني الأغير ف يقطلي نز كونة متضيكة عريق اللا خائ ]اذ 
اختيان مضتكة الحرائق قن أندق كاذل التووشين الأخيزةتمع تقديد كائحه: 

الحدود العملية لانسياب مياه الحرائق 

إن سحب كميات كبيرة من الماء من نظام مائيّ ليس بالطريقة المفضلة لإخماد 
خزيق ب«بالشنية إلى كنيز .مق الأبنية كتكين انظمة/الترذية الأرنومائيكي ككل اداطلية 
في حماية الحياة والممتلكات مقارنة بالاعتماد فقط على أنظمة توزيع الماء لتأمين 
الوقاكة مق الخرائق: اق الحة لان اجات هاه السر ناكو الاكدية الح ال بوحد فنهاً 
نظام ترذيذ هو «رمع 500 (/1 32) تحت ضغط متبق قدره نوم 20 أي وط[ 140. 
ويمثل هذا الانسياب الناتج من تدفق خرطومي مياه معياريين» والكمية الدنيا من 
الماء اللازمة لإخماد الحرائق بسلامة وبفاعلية. والزيادة على الحد الأدنى هذاء فإن 
8 البحدويته قاذ الج مسا لفق الت 4156 عقن “تقدين ا وزاقفيا الذشنيانة 
المطلوب لإخماد الحرائق. إن الانسياب الأقصى الذي يرجح أن تكون معظم 
البلديات قادرة على تأمينه بوثوقيّة لمكافحة الحرائق هو 3500, (2201/5). إن ال 
00 فقا ل (أبوو1] ععاط لعلعع1! 01 202 ستمدعاء[ 101 عل1نا0) هي المساحات 
التي تضم أبنية غير مزودة برذاذات أوتوماتيكيّة. وحيث إن قيمة وفاعلية الرذاذات 
قد غدت مؤكدة» فإن المجلس البلدي قد يزيد مقدار الرصيد المائي المسجل لمساحة 
تكون فيها كل الأبنية مزوّدة بأنظمة رذاذات» إلى حد أقصاه 4100. فإن توفر 
رصيد 46100»: فما من حاجة إلى انسياب مياه حريق باستثناء انسياب الماء اللازم 
للرذاذات مضافاً إليه المقدار المخصص لتدفق الخرطوم البالغ مدمع 500 (321/5). 
تقع متطلبات الانسياب لأنظمة الرذاذات عموماً في مجال «رمع 150 إلى «مع 
0 (:/1 10 إلى 1/8 100) تبعاً لفئة قابلية الاحتراق» ولنوع نظام الترذيذ 
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ولاعتبارات أخرى. وفي تقدير التصنيف الوقاية العام بغرض وضع معدّلات تأمين 
على الحرائق في البلدية» فإن إجراءات 190 لا تأخذ بالاعتبار أي بناء رئيس 
يتطلب انسياب مياه حريق أكثر من 77مع 3500 (/1 220). وقد يكون لدى المجلس 
البلدي مرسومٌ يتطلب وجود ممتلكات معزولة ذات قيم 1/15 أعلى من مثيلتها لباقي 
الممتلكات في المنطقة» وعليه توفير وقاية خاصة لها. وقد يتمّ تحقيق ذلك عبر 
تخرفن السيافة مياة الكر للق المطلوت رخلف «عير تركيت رذاذات ارمافيكية ا 
بتخزين الماء ووضع المضخات في الموقع نفسه. 

المدة 

إن المدة المطلوبة لانسياب الماء ساعتان بحد أقصى يبلغ «مع 2500 و3 
ساعات بانسياب مياه حريق قدره «امع 3000 و2<همع 3500. تتضمّن المكونات 
الأساسيّة لنظام مائيّ يُعتمد عليه» وثوقيّة انسياب مياه الحرائق متضمنة القدرة على 
ضخه؛ وخطوط تجهيز رئيسة» ومحطة معالجة» ومصدر للطاقة» قادرة بمجموعها 
من تأمين المعدل اليومي الأقصى للمياه لعدة أيام إضافة إلى انسياب مياه الحرائق 
للمدة المحدّدة وذلك في أيّ وقت خلال هذا المدة الزمنيّة» التي قد تكون 5: 3 أو 2 
يوم تبعاً لمكونات النظام قيد الاعتبارء وكذلك تبعاً للزمن المتوقع بقاء النظام خارج 
الخدمة واللازم لأعمال الصيانة والإصلاح. 

الضغط 

يجب أن يكون الضغط في نظام التوزيع عال إلى حد كاف يسمح لضخاخات 
إدارة الإطفاء الحصول على انسياب كاف من 5-7 الحرائق. وتطلت:- ندخث 
انسياب مياه الحرائق من فوهات الحرائق وجود ضغط مياه موجب لتجاوز فقودات 
الاحتكاك في فوهة الحرائق وفي خرطوم السحب. تحدّد ال 150 الضغط المتبقي 
الأدنى ب 1و2 20 (153 140) خلال انسياب مياه الحرائق لتحليل كفاءة النظام 
المائي. 
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قدرة التجهيز بالمياه 

لدى تقييم نظام مائي؛ ينبغي اعتماد القدرات الفاعلة للمضخات عند الطرح 
لدى ضغوط تشغيل عادية. يجب أن تكون قدرات الضخ. بالارتباط مع المخزون؛ 
كافية للمحافظة على معدل الاستخدام اليومي الأقصى مضافاً إليه انسياب مياه 
الحرائق الأقصى المطلوب مع وجود أهم مضخة خارج الخدمة. يجب أن يكون 
انسياب مياه الحرائق ثابتاً عند الضغط المطلوب البالغ :و 20 (153 140) في أثناء 
المدّة المطلوبة. 

كثيراً ما يُستخدم المخزون للتعادل مع معدّلات الضخ في نظام التوزيع وكذلك 
لتأمين الماء لمكافحة الحرائق. ونظرأً إلى تأرجح حجم الماء المخزونء: فإن كمية 
الماك الدنيا التومكة الخصادية المسافكر عابيا» كتين مفاحة امكافعة الهن انق ويتقنية 
انسياب الحرائق من المخزونء فإنه من الضروري حساب معدل دفع الماء خلال 
فترة محدّدة. وحتى لو كانت كمية الماء المتاحة في المخزون كبيرة» فإنه لا يمكن 
للانسياب إلى فوهة الحرائق تجاوز حمولة نقل الأنابيب الرئيسة» ولا يمكن للضغط 
المتبقي عند نقطة استخدام الماء أن يقل عن :و2 20 (وطع! 140). 

وبالرغم من أن نظام الثقالة الذي تدفع فيه المياه دون استخدام مضخات» 
مستحب من وجهة نظر الوقاية من الحرائق لوثوقيته» إلا أن أنظمة الضخ المُصمّمة 
بشكل جيد والمحافظ عليها كما ينبغي يمكن أن تطوّر إلى درجة عالية جداً بحيث لا 
يمكن التمييز بين وثوقيّة الأنظمة المغذاة بالثقالة وتلك المُغذّاة بالضخ. وفي الأنظمة 
التي تعمل بالكهرباءء يجب ترتيب النظام بحيث لا يتسبّب أيّ انقطاع في أحد 
الخطوط أو إصلاح محول أو أيّ أداة أخرىء. إعاقة نقل انسياب مياه الحرائق 
المطلوبة. ويجب تأمين الكهرباء إلى كل محطات الضخ ومنشآت المعالجة بخطين 
منفصلين ومن اتجأهين مختلفين. 
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إن وثوقيّة عمليات الأنظمة المائيّة» أساسيّة للإيفاء باحتياج الحرائق. لقد 
صمّمت محطات الضخء ومحطات المعالجة» ومراكز مراقبة العمليات لتقي من 
الحرائق» والفيضانات» ومن أيّ كوارث وحوادث. تركب إنذارات صوتية وأنظمة 
إبلاغ أخرى بواسطة الراديو أو الهو اتف الأوتوماتيكيّة الاتصال لتنذر طاقم العاملين 
في مجال المياه. ولاتخاذ إجراءات علاجية» يتوجّب توفير معدات ووسائط نقل 
ملائمة لطواقم الطوارئ تحت الطلب لمساعدة إدارة الإطفاء لتأمين خدمات مائية 
في حال حدوث أيّ توقف أو خلل في الأداعة كاقكني خط موا و سن كات 

نظام التوزيع 

إن وجود مخطط لخطوط التجهيز الرئيسة» وشرايين التجهيزء وخطوط التغذية 
والتوزيع الثانويّة» أمر أساسيٌ لدفع انسيابات مائية ضرورية في كل الأنحاء 
العمرانية في البلدية بالحد الأعظمي للاستخدام اليومي2. يجب الانتباه إلى التأثير 
الكبير الذي يمكن أن يتسبّب به كسر في الأنبوب أو تباعد الوصلات أو أي أعطال 
أخرىء في نظام التجهيز بالماء. وفي حال حدوث أكثر الأعطال خطورة؛ لا يعتبر 
أن عجزاً سيحدث إن كان بمقدور الأنابيب الرئيسة الباقية» القادمة من مصدر 
التجهيز بالماء وتخزينهاء أن تؤمّن تجهيز مياه الحرائق للمدة المحدّدة في أثناء فترة 
الثلاثة أيام» إضافة إلى تأمين احتياج استخدام المعدل اليومي الأقصى. 

يجب أن تمتد أنابيب الماء الرئيسة وشرايين التجهيز وخطوط التغذية والتوزيع 
الثانوية عبر كامل النظام وبتباع ملائم حوالى :1 3000 (0: 910) وأن تكون مغلقة 
بأنشوطة لتأمين الدعم المتبادل ولوثوقيّة الخدمة. إن نمط القضبان المشبّكة لخطوط 
توزيع رئيسة صغيرة والتي تؤمن الخدمة لأحياء سكنية ينبغي أن تكون مؤلفة من 
أنابيب رئيسة لا يقل قطرها عن .15 6 (0<: 150). وعندما يكون من الضروري 
استخدام أطوال كبيرة تتجاوز .12 600 ( 180)» فإنه يجب استخدام أنابيب رئيسة 
متقاطعة قطرها .1 8 (507 200). تستخدم في الإنشاءات الحديثة أنابيب قطرها .10 
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8 أو أكثرء وذلك إما لأن النهايات السيئة للأنابيب ونوعية الحديد المشبّك يتواجدان 
سويّة لفترة معتبرة من الوقت في أثناء التطوير أو بسبب توزّع الشوارع 
طبوغرافياً. لا ينبغي لفوهات الوقاية من الحرائق ان تركب على النهاية المسدودة 
للأنابيب الرئيسة ذات قطر قدره .6 10 أو أقل. يكون القطر الأدنى في الأحياء 
التجارية للخط الرئيسيّ .17 8 مع خط عرضي على امتداد شوارعها قطره .12 12 
(:م: 300) أو تستخدم خطوط رئيسة أكبر في شوارعها الرئيسة وفي كل الخطوط 
الطويلة غير الموصولة بخطوط رئيسة أخرىء وبتباعدات قريبة من بعضها لتحقيق 
الدعم المتبادل في ما بينها. 

يزوّد نظام التوزيع بعدد كاف من الصمامات موزعة:؛ بحيث لا يؤثر كسر 
الأنبوب في أكثر من ربع ميل من الأنابيب الرئيسة الشريانيّة. أو :5 500 ( 150) 
من الأنابيب الرئيسة في الأحياء الراقية. أو 8 800 (0: 240) من الأنابيب الرئيسة 
في سائر الأحياء. 

تركب فوهات الحرائق بمواقع وبتباعدات مناسبة لإدارة الإطفاء. وتكون 
المسنافة القطية :اد في ما بينها في المناطق السكنية 16 600 ( 180)» وبحد 
أقصى يصل إلى 8 800 (70 240)» وفي الأحياء الراقية تكون عادة ]1 300 (2 91) 
وبحد أقصى يصل إلى 500 1 (70 150). والمواقع الشائعة لفوهات الحرائق هي 
تقاطع الشيوارع» ووعتد- متتضيف كت مكفية طريلة: وبالقوته: دق كوايافة الكتواران 
المسدودة. ولتقييم 1151 في موقع محددء يأخذ ال 150 كل فوهة حريق ضمن :1 
0 (م: 300) اعتبارا من الفوهة وبحيث يمكن مد الخرطوم بواسطة جهاز 
الإطفاء. يُخصّص لكل فوهة حريق واقعة ضمن 8 300 مُقاسة اعتباراً من الموقع 
مقداراً أقصاه ممع 1000 (/1 63): وللفوهات الواقعة ضمن © 301 و8 600 
مقداراً أقصاه «ممع 670 (1/5 42): وللفوهات الواقعة ضمن 2 601 و1 1000 مقداراً 
أقصاه 250 250 تدمع (1/5 16). 
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يجب أن يكون للفوهات مخرجان على الأقل؛ أولهما مخرج ضخاخ؛ وثانيهما 
مخرج خرطوم بقطر صغير لا يقل عن 2.50 إنش. تسمح ال 150 بمخصص حذه 
الأعلى 1000 «رمع من فوهة حريق مجهز بمخرج واحد ذي ضخاخ على الأقل» أو 
رمع 750 بمخرجين أو أكثر ينتهيان بخرطوم بدون وجود ضخاخ. و مع 500 من 
مخرج واحد ينتهي بخرطوم. 


مثال 1-6 

مبنى معالجة مشتقات ألبان ذي تصميم عادي عرضه 8 100 وطوله 8 150 
من طابق واحد ارتفاعه 8 12. يوجد بناء حجري مجاور لبيع المواد الغذائية 
والمرطبات» أبعاده 4 100 8 100 بثلاثة طوابق. يتقابل جدارا البنائين 40 100) 
بتباعد :8 35. كلا الجدارين يحوي أبواباً من مواد قابلة للاحتراق (اتصال مفتوح). 
احسب 71517 لكل بناء بما في ذلك واجهة البناء الآخر. 


الحل 

لمبنى معالجة مشتقات الألبان معامل # قدره 1.0 للبناء العادي. باستخدام 
المعادلة 1-6 لبناء أبعاده :1 150 :4 100 ومكون من طابق واحدء سيكون المعامل 
7 كالاتي: 

ممع 2200 ع" 50 150 »8 1.0)100 > 18 - ب 

إن معالجة مشتقات الألبان تصنيف تصنيع 3 لعامل إشغال :0 قدره 1. 

إن الجدار المقابل العائد للبناء الحجري المواجه» بناء من الفئة 4 مع فتحات 
غير محمية» والمسافة إلى هذا الجدار المواجه تبلغ 8 35. إن طول - ارتفاع 
الجدار المقابل العائد للبناء الحجري المواجه ]1 100 عبر ثلاثة طوابق» مساحة كل 
منها 1:7 300. ومن الجدول 2-6؛» نحصل على قيمة لعامل الواجهة ,لا تساوي 0.13. 
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ومن الجدول 3-6» نحصل على قيمة لعامل الاتصال :7 لبناء مفتوح قابل للاحتراق 
على مسافة 1 35 تساوي 0.10. وباستخدام المعادلة 3-6 نحصل علي: 
3 - (0.10 + 0.13) + 1.0 - ررم +غ ) 
وباستخدام المعادلة 4-6 نجد أن مياه الحرائق المطلوب هو: 
متمع 2700 - 1.23 ا 1.00 ؟ا سمرمع 2200 - "[خاال 
( مقرباً إلى أقرب «رمع 500) دمع 2500 - 71185 
إن المدة اللازمة لانسياب مياه الحرائق هي عط 2. 
إن البناء الحجري المجاور لبيع المواد الغذائية والمرطبات ذو معامل / قدرها 
8 لبناء حجري فئة 4 غير قابل للاحتراق. وباستخدام المعادلة 1-6 ومن أجل بناء 
من ثلاثة طوابق 8 100 » 8 100 من فتئة البناء 4 فسيكون المعامل: 
مع 2040 - ”127 5000 >2 +832 10000) 180.8 -ر0 
إن بيع الغذاء والمرطبات تصنيف لاتصنيعي من الدرجة 3 بعامل إشغال ,0 
قدره 1.00. 
إن الجدار المقابل العائد للبناء الاعتيادي التصميم المواجه»ء بناء من الفئة 2 مع 
فتحات غير محميةء والمسافة إلى هذا الجدار المواجه تبلغ 8 35. إن طول - 
ارتفاع الجدار المقابل العائد للبناء المواجه :8 100 عبر طابق واحد مساحته 17 
0. ومن الجدول 2-6؛ نحصل على قيمة لعامل الواجهة :1 تساوي 0.10. ومن 
الجدول 3-6: نحصل على قيمة لعامل الاتصال :7 لبناء مفتوح قابل للاحتراق على 


مسافة 1 35 تساوي 0.10. وباستخدام المعادلة 3-6 نحصل على: 
0 ح- (0.10 + 0.10) + 1.0 - ررم + كنز ) 


وباستخدام المعادلة 4-6 نحصل على: 
ممع 2450 - 1.20 >< 1 “ا 2040 - 211815 
(مقربا إلى أقرب ممع 250) «رمع 2500 - 21815 


إن المدة اللازمة لانسياب مياه الحرائق هي عط 2. 
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مثال 2-6 

مبنى خشبي الإطار يوجد في الطابق الأول مطعم بأبعاد 8 30 2< 75 ( 2250 
2). يوجد على أحد طرفي الطابق الثاني محل بيع عبر العرض في الخزائن» 
بأبعاد :5 30 ا 86 30 (82 900). للبناء جانبان مع واجهات على الأبنية المجاورة. 
يوجد مقابل الجانب الطويل للمطعم بناء 4 ذو جدران حجرية ترتفع لطابقين 
بفتحات شبه محمية. يبلغ قياس طول - ارتفاع: 120 ا 2 - 8 240 لطابقين. أما 
الواجهة الثانية فهي بناء 8 بعرض 1 28 وبمسافة 16 12 مقاسة من نهاية المطعم. 
أشيد البناء من جدران هيكيلية بطابقين بقياس طول - ارتفاع: 28 »ا 2 > 8 56 
لطابقين. احسب ”7/581 للمبنى المطعم - محل بيع عبر العرض في الخزائن. 

الحل 

تساوي قيمة ”م لمبنى خشبي 1.5. وتساوي المساحة الفاعلة ,4 للطابق 
الأرضي إضافة إلى 96550 من الطابق الثاني: 2250 + 450 > 82 2700 

ممع 1400 - "1.5)2700(25 »18 - ,0 

يحتل محل بيع بالعرض في الخزائن أكثر من 9725 من المساحة الكلية 

لأرضيّة المبنى. 
6 - 100<< [(900 + 900/)2250] - النسبة المئوية 

من الجدول 1-6» نحصل على ,0 > 1.15. 

من الجدول 2-6 للمبنى 6 على مسافة 11 لأجل طول ارتفاع قدره 5 240 لعدة 
طوابق نحصل على واجهة قدرها 0.14. ومن الجدول 2-6 أيضاً نجد أن واجهة 
لمبنى 8 على بعد 8 12 لأجل طول ارتفاع قدره 8 240 لعدّة طوابق نحصل على 
واجهة قدرها 0.17. وسيكون المبنى 8 هو صاحب أعلى قيمة للعامل. 

عا > 0.17 


ونظراً إلى عدم وجود اتصال فسيكون 0 - ,7 وباستخدام المعادلة 23-6 
7 - (0 > 0.17) + 1.0 درزم جيز) 
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وياستخام المعادلة 4-6 سيكون: 
مرمع 1889 - 1.17 >< 1.15 »ا 1400 ع ار 


(مقربا إلى أقرب ممع 500) دمع 2000 - لز 
6 إشادة بئر 
يمكن للمياه الموجودة في فراغات طبقات الرمل والحصى تحت الأرض أن تصل 
إلى صنابير التجهيز المنزلي عبر حفر بئر كما هو موضتح في الشكل 1-6. إن 
المكونات الرئيسة للبئر هي إكساء متين مكتم في الجزء العلوي لدى بروفيل التربة» 
وغربال ضمن الحامل المائي يسمح للمياه بدخول الإكساء بينما يمنع دخول الرمل 
والحصى. ومضخة نفاثة معلقة ضمن الإكساء على أنبوب شاقولي. تنساب المياه 
الجوفية باتجاه البئر وتدخل إلى الإكساء من خلال فتحات الغربال وترفع للطرح. 


سجحلسسسل رأس المقارة 


تشكيئة حاوية اللثاء ل لبيتهة 


شكل 1-6: بئر مدعم بالحصى في حامل مائي رملي مجهز بمضخة توربينية شاقوليّة ذات مرحلتين. موافقة من: 
(.122 ولإمفصصدهن) معاي ا[ -ع2 زه[ كه لاكتمص] (وارعصتلم؟ ص1 ,عم جد 8 
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يُنجز حفر الأبار عادة بطريقة الحفر الدوراني الهيدروليكي» وفي الحفر 
الدورانيّ يتقدم العمل بثقب البئر باستخدام قطعة دوّارة ملحقة بالجزء السفلي لوتر 
أنتبوب الحفر محمول بواسطة منصة دوارة تحت برج الحفر ضمن آلة الحفرء 
والذي يستخدم لرفع أنابيب الحفر إلى ارتفاع يتجاوز طولها. يتم إبعاد فتات الحفر 
من فتحة البئر بواسطة دوران مستمرٌ لسائل الحفر المكوّن من وحل كثيف لزج يتم 
إعداده عبر مزج البنتونيت مع الماء. ينساب الوحل عبر أنبوب الحفر من خلال 
بزباز فوهة الدخول إلى ضمن التجويف ليعود باتجاه معاكس عبر بزباز فوهة 
الخروج خارج الأنبوب. وبعد عودته إلى سطح الأرضء ينساب إلى حفرة يترسب 
فيها فتات الحفر قبل إعادة دوران الوحل مرة أخرى. ويقوم سائل الحفر أيضاً بإيقاء 
جوانب البئر مفتوحة وذلك عبر الضغط الهيدروليكيّ الذي يمارسه عليها إضافة إلى 
ترسيبه طبقة طينية تتصلب وتجف على الجدران. بعد تركيب غربال البئر» يتم 
إصلاح انسداد التشكيلة الصخرية الحاملة للمياه بتنظيف هيدروليكيّ والشطف لإزالة 
بقايا الوحل. يتمّ إكساء البئر بأنابيب حديدية؛ أو من فولاذ غير قابل للصدأ أو من 
كلوريد البولي فينيل. قد يُركب الإكساء كجدار منفرد باستخدام أنابيب لها القطر 
نفسه بطولها الأصليء أو كجدار مضاعف يتشكل عبر انزلاق أنبوب داخلاً إلى 
منتضف. أنيوب: آخن. ثقريبا. .وبعد' الانتهاء نتن" الحقن ‏ يوضيع الإكساء في مكانه 
ويقفة "عر كنقين اقشرده' السملتنة يوق الأكبناء ونجدران الكو وقد نسحي الإكساء 
المؤقت: الذي يخترق الطبقات السظحية وثلكا عندمنا تحثبر 'القشرة الإسمدتية حول 
إكساء البئر الذي تمّ إدخاله. 

يتراوح طول الغربال عادة بين 970 و4080 من ثخانة الحامل المائي. هناك 
تدان تمان دق القواندق: ولكفتات في أباى التدينة هنا الفرون الازلني المتقرق 
والغربال المتحرك المزود بمغلاق» يُضبط حجم كل منهما لتحقيق كفاءة هيدروليكيّة 
تذوذعنة غاازة :في عزون" القاء دون املو إلني: ذالدن: الإترج قوع فيهات 
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العرماق) انه إك تخه داك رسال العادل» الداتي ب اتخكى الدكرة العو ان 
الحشوة الحصوية. يجب وضع الحصى بحرص شديد في المكان بوسائط ميكانيكيّة 
أو هيدروليكيّة. سوف يتسبّب الحصى كيفما اتفق حول الإكساء والغربال بتمايز 
صفوف أحجام الحبات وانفصالها عن بعض وتشكل جسور ما يتسبّب بتردي 
الخصائص الهيدروليكيّة وبضخ محتمل للرمل. 


يتم تطوير البئر بفعل هيدروليكيّ عنيف مثل الضخ والجيشان أو النفث» يمكن 
إحداث جيّشان ميكانيكيّ بتشغيل مازج يتحرك صعوداً وهبوطاً ضمن الإكساء 
توك ساني ادرف كسس وتجراك مايه أسطوانة؛ كما يمكن استخدام كتلة ثقيلة 
لإحداث جيشان» غير إن فاعليتها أقل. يمكن إحداث جيشان هوائيّ وذلك بمد أنبوب 
هواء إلى ما دون مستوى سحب الماء عبر الغربال ومن ثم ضخ هواء مضغوط. 
أما في النفث عالي السرعة فتقوم أداة بالدوران ببطء ضمن الغربال ضاربة الماء 
عبر فتحاتها. ويهدف تطوير التشكيلة الصخرية الطبيعية الحاملة للمياه إلى تصحيح 
أي ضرر أو انسداد يحتمل حدوثهما في التشكيلة كنتيجة ثانوية للحفرء وإلى زيادة 
نامي ونفوذتة التشكيلاك: الضبخرية الظيينية7الفعيلة بالقيك: وزلى حفط رازن 
واستقرار التشكيلات الحاملة للمياه بحيث تغدو خالية من الرمل. والتأثير الصافي 
لهذا التطوير هو تقليل هبوط الماء في البئر والحصول على نوعية مياه أجود. 

إن المضخة النفاثة الشاقوليّة متعددة المراحل هي مضخة بئرية شائعة 
الاستخدام» وهي موضحة في الشكل 1-6. والمكونات الأساسيّة الأربعة لهذه 
المضخة هي محرك دافعٌ مركب على مستوى الأرض أو مغمور إلى ما دون 
المضخة؛ وعمود أنبوب طرحء وتجويفات المضخة والدفاعات الموجودة ضمنهاء 
وأنبوب سحب. ووحدات الضخ عبارة عن دفاعات نابذة تسحب الماء من القاع: 
ومثبتة على عمود شاقولي يحمل مرحلة أو مرحلتين مغمورتين تحت منسوب الماء 
ضمن إكساء البثر. 
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4-6 مناهل المياه السطحية 

يتطلب سحب الماء من نهر أو بحيرة أو خزان مائيّ توفر بنية منهل. 
والمناهل النموذجية هي أبراج أو بُنىّ موجودة على خط الشاطئ. والوظائف 
الأساسيّة للمناهل هي تجهيز مياه بأفضل نوعية من المصدرء وحماية شبكة الأنابيب 
والمضخات من التلف أو الانسداد الناجم عن فعل الأمواج وتشكل الجليد 


والفيضانات وعن وجود حطام طاف أو مغمور. 


راس تسريب 


الهواء العكسي 


شكل 2-6: منهل أسطواني ذو غربال سلك 566 بمساحة مفتوحة كبيرة يسمح بانسياب الماء الداخل بينما يرفض 
دخول الأسماك. إن محول الإنسياب ذي الأنبوب المزدوج الموجود في قفص الغربال يتسبّب بانسياب متوازن عبر 
كامل مساحة الغربال. عندما يتراكم الحطام على الجانب الخارجي للأسطوانة» يقوم اندفاع هواء عالي الضغط 
بالتنظيف من الداخل إلى الخارج من أجل الوصول إلى نظافة فعالة (موافقة من: 4 .15 ركسعءتء5 صمعسصطامل) 
(لإمممصدهن) لخم اسع طاو 117 


إن حماية الأسماك أمر هام في تصميم وتشييد بُنى المناهل. فإن تمّ تحديد 
وتأكيد وجود أنواع سمك مهددة؛ ينبغي عندها مراجعة قوانين ونواظم مزارع تربية 
الأسماك الموضوعة من قبل الإدارة الوطنية للمحيطات والأجواء. إن أكثر الطرق 
قبولاً ونجاحاً لإبعاد الأسماك عن المنهل هو استخدام حاجز فيزيائي بمساحة غربال 
فعآلة وبسرعة دخول محدودة. يتمّ في المنهل تركيب غرابيل مكونة من صفيحة 
مائلة أو شاقوليّة مثقبة على إطار مغمور ضمن المياه المنسابة. يمكن تنظيف هذه 
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الغرابيل الصفائحية من الحطام المتجمّع بواسطة نظام اندفاع هواء عالي الضغط أو 
غير أنكلية كائيكية. يوضتّح الشكل 2-6 غربال سلك 766 أسطواني الشكل؛ يُركب 
بحيث يكون محوره الطويل مواز لانسياب التيار وذلك للإقلال من تجمّع الحطام. 
يتمّ تثبيت الغربال في موقعه بأنبوب داعم متصل بالبنية السقالة للمياءن ودظر! إلى 
أن الغرابيل الدائرية تنظف بنظام اندفاع هواءء فإن أيّ حطام متراكم أزيل منهاء 
سوف يبقى في مياه المصدر. 

تحتاج البحير ات والخزانات المائية ذات مناسيب الماء المتأرجحة أو ذات مياه 
يتغير تركيبها مع العمق إلى أبراج. ويسمح وجود فتحات على أعماق متعددة بانتقاء 
الماء الأكثر مناسبة في أيّ وقت من السنة. فمثلاً تكون الطبقة السطحية لبحيرة 
مخضرة الماء خلال فصل الصيف دافئة معزّزة لنمو غزير للطحالب؛ في حين تكون 
الماء العميقة خالية من الأكسجين المٌذاب ما يتسبّب بطعم ورائحة كريهين. ومن جانب 
آخر خلال الشتاء قد تكون المياه التي تأتي تحت غطاء الجليد مباشرة من أفضل 
نوعيات الماء. كما إن الفتحات المغمورة تمت بكونها خالية من الجليد والحطام 
الطافي. لقد لوحظت تيارات تحت سطحية محملة بالرسوبات في أثناء الجريان 
السطحي في الربيع ضمن الخزانات المائيّة» ما يجعل مياه القاع غير مرغوبة» وبالتالي 
يفضتل وجود برج بفتحات عالية لدخول الماء. إن مواقع وارتفاع واختيار مستويات 
الفتمات يحب جار جنا على اعسات جمد قاد لذلك فإن مسحاً بحيريا يجب أن 
يسبق أي تصميم يهدف إلى تحديد درجة وعمق التطبّق الحراريء وتيارات الماع 
وتوضعات الرسوبات؛ وشروط الأترفة غير المرغوبة» وعوامل أخرى. 

يجب أن تحدد مواقع المناهل القريبة من نهر ماء مع الأخذ بالاعتبار التيارات 
المائية التي يمكن أن تهدّد سلامة المنشأة» وموقع قنوات الملاحة» والكتل الجليدية 
الطافية وتشكل الحواجز الرملية» والفيضانات المحتملة. إضافة إلى ذلك فإن 
اغتبار اك نوحية الماء.ويّعد الماء عن محطة الضخ ومحظة للمعالجة مهمة أيضا: 
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شكل 3-6: غرابيل منهل مياه شاطئي. (أ) منصب قضبان خشن لاستبعاد النفايات مع مشط آلي للتنظيف مع وعاء 
قمعي لسحب النفايات (قادوس). (ب) غربال ماني متحرك مزدوج الانسياب مع آلية تنظيف ذاتية لإزالة الحطام 
الذي مر عبر منصب قضبان خشن. (ج) بوابات إيقاف مركبّة قبل منصب قضبان خشن. (ج) بوابات إيقاف مركبّة 
قبل منصب قضبان وبعد الغربال المتحرك. (موافقة من: 21001115 يدعنتلكصظ )از 105) 


يظهر الشكل 3-6 أنواع أدوات الغربلة المستعملة عادة في المناهل الشاطئية. 
يُستخدم غربال خشن ذو قضبان فولاذية شاقولية بفتحات تتراوح بين 1 و.مآ1 3 
بوضعية شبه شاقولية» لاستبعاد الأجسام الكبيرة. لقد زود هذا الغربال أيضاً 
بمنضب ,مُشظي اللنفايات: لإزالة الخطام المتراكم. تزال أوراق. النياتات. والأغصان 
والمواد الأخرى التي مرت عبر القضبان بواسطة غربال أنعم ذي فتحات تحدّدها 
ظروف الموقع. تتألف الغرابيل المتحركة من صواني صنعت شبكاتها من أسلاك 
تحتفظ بالمواد الصلبة بينما تسمح بانسياب الماء غبرها. يقوم جنزير ومسننات برفع 
الصواني إلى الغلاف العلوي حيث يزال الحطام بواسطة رشاش مياه. قد يتطلب 
الأمر في الشتاء استخدام الحرارة لتفادي تشكل الجليد. يتمّ انتقال الحطام بشكل 
متكار يا م تكد يترففة و لمشتو ازه نكنية اولك لتر اكمة: 1 


تقع محطات مضخات الرفع البسيط التي تنقل المياه الخام من المصدر إلى 
المعالجة» أقرب ما يمكن من الناحية العملية إلى المنهل. وفي حالة وجود برج مياه 
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أو منهل مغمورء تقع المحطة على شاطئ بحيرة أو حوض مائي أو بالقرب منها. 
غالبا ما توضع مضخات نهل الماء من خط الشاطئ في المبنى نفسه الذي يضم 
الغرابيل. تتكون محطة ضخ نموذجية من بئر سحب يقع خلف غرابيل المنهل» أو 
عند نهاية أنبوب السحب التي تقوم بالطرحء وأداة ضخ؛ ومحركات مرافقة 
ومتحاناات» وخيكة انلين» و أنظية تكو فزن كان القمكد بين النخطة يدوي 
ينبغي عندها أن يقوم عامل ميكانيكيّ بتشغيل وإطفاء معدات الضخء وفتح وإغلاق 
الصمامات: ومراقبة أجهزة تحكم أخرى. يمكن الإشراف على محطات ضخ 
أوتوماتيكيّة من خلال لوحة تحكم مركزيّة موجودة في المحطة:؛ أو يمكن التحكم بها 
عن بعد في محطة المعالجة. يتمّ تزويد مضخات بديلة وأدوات مضاعفة كاحتياجات 
ضرورية لضمان تجهيز مستمر بالمياه خلال أعمال الصيانة والإصلاح وتلبية 
اند حا لطر او مو الما 


يعتمد اختيار مضخات الرفع البسيط على طاقة المحطة؛ والارتفاع الذي 
يتوجّب رفع المياه إليه» وعدد المضخات المطلوبة» وطريقة التشغيل المتوقعة 
والتكاليف. والمضخة النابذة الشائعة في ضخ الرفع البسيط في مناهل الماء» هي 
مضخة نفاثة شاقوليّة (شكل 4-6). 


ينساب السائل موازياً لمحور المضخة والذي صُمَم بحيث يعمل بكفاءة تحت 
طرح علو منخفض. والمضخة النفاثة الشاقوليّة مضخة نابذة بدفاع واحد أو أكثر 
موجودة على مراحل. وحالما يغادر الماء تصريف المرحلة الأولى» يدخل إلى 
سحب المرحلة الثانية» ويتابع على هذا النحو عبر كافة المراحل اللاحقة. تزيد كل 
مرحلة من المراحل من معدل وضغط الانسياب. وما من حاجة تدعو إلى تشغيل 
مضخة لإقلاع المضخات النفاثة» نظر؟ إلى أنها قد ركبت بحيت تكون: الدقاعات 


مغمورة بالماء. 
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شكل 4-6: مضخة توربينية شاقوليّة (موافقة من: م0©) «ترعتصلد -وثلاه) 


5-6 شبكة الأنابيب 


يتضمّن نظام توزيع الماء في المدينة شبكة من الخطوط الرئيسة مع خزانات 
لتخزين الماع ومحطات ضخ معززة (إن تطلب الأمر)ء وفوهات حريق» وخطوط 
خدمة. والشرايين الرئيسة (المغذيات)» هي خطوط أنابيب بأكبر حجم ممكن» تم 
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ربطها بخطوط النقل لتقوم بتجهيز المياه المّعدّة للتوزيع. ينبغي تخديم كل مناطق 
الاحتياج الرئيسة للمياه في مدينة ما عبر حلقة تغذية» كما ينبغي مد أنابيب رئيسة 
شريانيّة مزدوجة إن كان ذلك ممكناً. ويفضل مد خطين متوسطي الحجم مفصولين 
عن بعضهما ببضعة بنايات» على مد خط منفرد كبير الحجم. يتم وصل عرضي 
لخطين رئيسين متوازيين كل 1 ميل مع تركيب صمام لمنع انعزال أقسام الخط 
الرئيس في حال حدوث عطل رئيس فيه. يتمّ وصل خطوط التوزيع إلى كل حلقة 
شريانئيّة لتشكل نظام حديد مشبّك كامل يخدم إطفاء الحرائق والزبائن المحليين 


والتجاريين. 


إن نظام الحديد المشبّك الموضتح في (الشكل 5-6أ)» هو الترتيب الأفضل 
لتوزيع الماء. تربط كل الأنابيب الرئيسة الشريانيّة والثانوية بحلقة كما توصل 
ببعضها بعضاء مع تجنب وجود نهايات مسدودة والسماح بدوران الماء بحيث يمكن 
لطرح شديد من أحد الأنابيب الرئيسة أن يسحب مياهاً من أنابيب أخرى. وعندما 
ولطلت ”اللنى لسوانة اقيكة الس ييفن أن عضن اللملطفة الذي كر شارج 
القدمة على 'كتلة واحدة من الأبنية إن.كان: فوزع الصمامات سليماء ينبعي أن يكون 
تباعد صمامات الإغلاق الأوتوماتيكي التي تؤمن التقسيم إلى قطاعات 7 1200 
(دم 370) تقريباً في كل التفرعات اعتبارا من الخطوط الرئيسة الشريانيّة. وعند 
تقاطع الشبكة لا ينبغي أن يكون هنا أكثر من تفرع واحد من دون صمامء ويفضّل 
أن تكون كلها ذات صمامات. تتموضع الخطوط الرئيسة المغذية عادة في كل ثالث 
أو ثاني شارع بالاتجاه نفسه؛ وفي كل رابع إلى ثامن شارع في الاتجاه المعامد. يتمَ 
انتقاء الأحجام لتأمين انسياب الماء للاحتياجات المحلية والتجارية والصناعيّة. 
إضافة إلى انسياب مياه الحرائق. لا ينبغي لشبكة أنابيب التوزيع في الشوارع البينية 
أن تقل أحجامها عن .2ز 6 (صضنم 150). 
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شكل 5-6: شبكة أنابيب (أ) نظام توزيع من الحديد المشبك يتكون من شبكة أنابيب شريانيّة مع شبكة من أنابيب 
توزيع رئيسة (ب) نظام توزيع غير مرغوب بنهايات مسدودة 

يتم تجنب نظام النهايات المسدودة الموضتح في (الشكل 6-كب) في الإنشاءات 
الجديدة وغالباً ما يتم تصحيحه في الأنظمة القائمة» وذلك بربطه بحلقات مناسبة. يتم 
وضع دائرة اتصال في الشوارع الرئيسة ضمن خطوط التجهيز بالمياه تحت الرئيسة: 
بحيث تمتد عمودية لتخدم شوارعاً منفردة بدون الحاجة إلى وصلات بينية. 


وبناء على ذلك إن حدث عطل في أنبوب فإن جزءاً من تجمّع سكني قد يغدو 
بلا مياه. وتحت ظروف محددة سيتغير طعم ورائحة الماء في النهايات المسدودة 
نتيجة ركوده. وللحؤول دون ذلك ينبغي شطف النهايات المسدودة بشكل متكرّر في 
المناطق التي تكون فيها البيوت متباعدة. 

قد الآ يكو نظاء الحديد' المشيتك المكالى بخطوط تقل مضاعفة: :وخطوط رئيسة 
شريانئيّة» وشبكة أنابيب توزيع حلقيّة» ممكن التحقيق في كل الحالات. فمثلاء قد 
يكون تباين الارتفاع في التجمّعات الواقعة على أطراف هضبة مائلة» كبيراً جداء ما 
يتطلب وجود نظامين مستقلين أو أكثر. يُفضل أن يكون الضغط في نظام ذي تباين 
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كبير في الار تفاعات بين زوم 50 إلى :وم 100 (152 690-340) تحت ظروف معدل 
الانسياب. وحيث إن تباين الضغط ل :فوم 50 (23! 340) مكافئ لفرق ارتفاع قدره 
6 115 0( 35)» فإنه ينبغي أن يكون تباين الارتفاع المرغوب بين أعلى نقطة 
وأخفض نقطة محصوراً ضمن هذه القيمة. وكثيراً ما يتكرر قيام خطوط الأنابيب 
الرئيسة بخدمة مناطق متباينة الارتفاع» وهي إما إنها غير متصلة اتصالاً مباشرأًء 
أو أنها لا تحوي صمامات تحكم بالضغط مركبّة في الخطوط المرتبطة بها. 
ونموذجياً ينبغي أن تكون شبكة الأنابيب في كل منطقة مكونة من نظام حديد مشبّك 
مع خطوط تغذية رئيسة متعددة. ولكن ذلك غير ممكن التحقيق دائمأ نتيجة أسباب 
لسارت بدك للك هر اك قر راكي از اتيقن قرت الام رتار مطاطا:الصاكع هناد 
زوايا قائمة» مع تفرعات فرعيّة بينهاء بحيث تحيط شبكة من الأنابيب موصولة 
ببعضها البعض بأنبوب التغذية الرئيس. 

توصيلات الخدمة 

تتألف التمديدات النموذجية الموضوعة في الخدمة من أنبوب منبثق من أنبوب 
التوزيع الرئيس (12ه384 مه10ا15)6) إلى صمام إغلاق (17219 1110011) يقع 
بالقرب من الأنبوب التابع للعقار (الشكل 16-6). يتمّ وصل هذا الأنبوب بالأنبوب 
الرئيس عموماً بواسطة قاطع المؤسسة (م5]0 «3]0:هم007)» ويتمّ إدخاله باستخدام 
آلة ثقب خاصّة بحيث يكون الأنبوب الرئيس موضوع في الخدمة وتحت الضغط. 
وأحياناً يتمّ تأمين مخارج (04161) للأنبوب الرئيسء» وذلك في أثناء تركيبه. يتم 
الوصول إلى القاطع الكابح» عبر صندوق خدمة («80 ع5610) يمتد من الصمام 
إلى سطح الأرض. يُستخدم في صنع وصلات الخدمة (م560 0700:8005©) عدد 
من الموادء أكثرها شيوعاًء البلاستيك» والنحاس وحديد الصب. وبالرغم من أن 
أنابيب النحاس تعتبر هي النموذجية في ذلكء إلا أن أنابيب البلاستيك الرخيصة 
وذات الديمومة نفسهاء تُفضّل في الوقت الراهن على النحاسية لاحتمال تسبب هذه 
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الأخيرة بتلويث مياه الشرب إن تآكلت. يستخدم الحديد الصب في الخدمات المائية 
الكبيرة التي تصل أحجامها إلى .مذ 2 أو أكثر. يكون عذاد الماء. وصمام الإغلاق 
المرافق (72176 0146)ناط5)» ومنظم الضغط (18]606باوء عتناووءم) حال الضرورةء 
عادة في الطابق الأرضي للمسكن (الشكل 6-6ب). وفي بعض البلديات يتمّ تركيب 
كذاد الماء :طم سظوق يفارخ الميكئ ومتكة تلك تق رضن العذاد للكحظه أو 
للغمر بالثلج. جُهّزت العدادات الحديثة (الشكل 25-4) بقارئات عن بعد موجودة 
خارج المساكن بحيت لا يحتاج موظفو مصلحة الماء إلى دخول الأبنية لتسجيل 
استهلاك الماء. ش 

لقد ازداد معدل الاستهلاك السكني الآني في السنوات الأخيرة بسبب زيادة 
تركيبات استعمال الماء بمعدل استهلاك ثابت. ويبلغ معدل الاستهلاك المقتر لبيت 
نموذجيّ فيه حمامان وغسيل كامل ومطبخ وخرطوم أو خرطومين مقداراً يصل إلى 
«رمع 15. و مع استثناء محتمل يتمثل بريّ عشب حديقة المنزل بالترذيذء فإن 
ضغطاً قدره 561 15 سيكون مناسباً عادة لتشغيل أي تجهيز من التركيبات المائية 
المنزلية. فإذا سمح ل 2861 10 80 23) أن تتجاوز الرفع السكوني من الطابق 
الأرضي إلى الطوابق العلياء فإن المعيار الأدنى للخدمة المقبول عموما هو :و5 25 
لدى «ممع 15 (22! 170 لدى 1/6 0.95) على الجانب (5:00) العائد للمستهلك من 
العداد. 


وفي خدمة مائية سكنية نموذجية تتكون من أنبوب نحاسي طوله 40 قد وقطره 
17 3 وعداد قرصي قطره .مآ - فسيكون فقد الاحتكاك لاستخدام متزامن 
للتركيبات المائية (««مع 12-6) في المجال 251 19-5. ولذلك فإذا أريد تأمين 1و 25 
للمستهلك فإنه ينبغي أن يكون الضغط في الأنبوب الرئيس :وم 40 (128 280) 
تقريبا. 


0 كابح أرضي قاطع-واصل مفتاحي 
خط العقار 


خط التوزيع الرئيس 


قاطع المؤسسة 


خط التوزيع الرئيس في الشارع 


شكل 6-6: وصلة نموذجية لخدمة المناطق السكنية (أ) تركيب خط خدمة وصندوق العداد (ب) خدمة مياه كاملة 
لمناطق سكنية ْ 
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6-6 أنواع الأنابيب 

تتضمّن الأنابيب المُستخدمة في توزيع الماء تحت الضغط الحديد اللدن» 
والبلاستيك» والبيتون» والفولاذ. تكون عادة الأنابيب صغيرة الأقطار المُستخدمة في 
التوصيلات المنزلية؛ إما من النحاس أو من البلاستيك. ينبغي للأنابيب المُستخدمة 
في أنظمة النقل والتوزيع أن تتوفر فيها الخصائص التالية: قوة انثناء وشد مناسبتين 
لكي تتحمل الحمولات الخارجية الناتجة من الردميات التي ملأت الخندق إضافة إلى 
تحملها لحركات التربة الناتجة من تشكل الجليد وذوبانه أو من عدم ثبات ظروف 
الترية.وقوة تكد وتشدق لتحمل حخول السام الواخلية: وقدرة على -مقاؤمة :تاثين 
الحمولات المصادفة في أثناء نقل ومعالجة وتركيب سطح داخلي أملس غير قابل 
للتآكل لجعل مقاومة انسياب الماء في حذها الأدنى» وسطح خارجي غير متأثر 
بالتربة العدوانية وبالمياه الجوفية؛ ومواد تَقدم عادة مع الأنابيب لإعداد وصلات 
كتيمة سهلة التركيب والوصل. 

لقد لوحظ أن الحديد اللدن (د1:0 عاناءعن2آ) يتمتع بعمر طويل وبصلابة 
وبممانعة وبسهولة ثقبه لأغراض التوصيلء إضافة إلى قدرته على مقاومة الضغط 
الداخلي وكذلك الحمولات الخارجية. يُنتَجٍ الحديد اللدن من إدخال حذر لكمية مُتحكم 
بها من المغنزيوم في صهير الحديد الحاوي على محتوى منخفض من الكبريت 
والفوسفور ومعالجته بخليطة سيليكون أساسيّة. إن مثل هذا النمط من الأنابيب أقوى 
وأمتن وأكثر مرونة من حديد الصب الرمادي. تتوفر أنابيب الحديد بكل المقاسات 
إذ تتراوح أقطارها بين .12 2 و48 (تهدم 50 إلى 1200) وبفئات ضغط متعدّدة لدى 
كل حجم. يعتمد اختيار فئة الضغط على الضغط الداخلي للتصميم» بما في ذلك 
السماح بالمطرقة المائية (:عصصمد8 /758:6): والحمولة الخارجية الناتجة عن 
ردميات الخندق» والحمولات الإضافية الناتجة عن الدوران» وتعويض النقص الناجم 
عن التآكل والتفاوت المسموح ميكانيكياً في أثناء التصنيع» وكذلك عامل تصميم 
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الأمان. لقد بُستطت إجراءات تصميم الضغط بالنسبة إلى أنابيب الماء عبر استخدام 
المخططات والجداول المطبوعة من قبل اتحادات الأنابيب ومصنعيها. بالرغم من 
أن الحديد اللدن مقاوم للتآكل؛ إلا أن عدوانية الماء قد تتسبب بتشكل حفر (عم)ئ©) 
في الجزء الخارجي وبتدرن (000هادهمءطن) السطح الداخلي للأنبوب. يتمّ عادة 
توفير حماية خارجية بتغليف الأنبوب بطبقة من زفت بتيوميني (18 81001125) 
بواسطة بزباز رذاذ (20022165 بوهءم؟). وفي الترب الأكالة تُستخدم أكمام من البولي 
إيثلين تلف بحرية لتكسو خط الأنابيب وتعزل الأنابيب عن التربة. يتمّ لف كل مقطع 
من الأنبوب بمقطع من البولي إيثيلين قبل إنزاله إلى الخندق. وعند إعداد 
الوصلاتء يتمّ رفع الكم فوق نقطة الاتصال لكي تغطي المقطع المتصل ثم تعاد إلى 


مكانها. يغلف السطح الداخلي للأنبوب بغلاف رقيق لا تتعدى ثخانته .م1 1 من 
: 


ملاط إسمنتي. يتمّ وضع هذه البطانة في أثناء تدوير الأنبوب بسرعة عالية لدمج 
مقاطل روعت لاس رق مسلط لكيه يدوك ارا انكر افعو د وي لجرت ايت 
بفصل البطانة عن الأنبوب. 

يمقن :وسن- الأنابيية الكى؟يكون:.طوليا.عادة 218:0 ببحشها التعضن بانماط 
متعدتدة من الوصلاتء وأكثرها شيوعاً موضتّحٌ في الشكل 7-6» أما أقدمها فهو وصلة 
الكأس والسدادة 00ع1م5 200 8611): حيث يتم إدخال النهاية المستوية للأنبوب في 
النهاية الواسعة لأنبوب آخر ثم تسد بإحكام بواسطة مادة مالئة (م5]0) كالرصاص. 

لقد أدى هذا التطور إلى نمط وصلات انضغاطية (10100 1655101م2تاه©) 
كان 'للنها أحنانا بوصلات دفعية أو انزلاقية (10126 م511 01 2ه0-ا5ناط)» وهي 
تعتبر اليوم أكثر الوصلات استخداما في شبكات أنابيب توزيع الماء في الوقت 
الراهن. يتم ضغط الأنبوب ذي الحافة المستوية (السدادة) (1806م5) في الأنبوب 
ذي ١‏ الفتهة" الوابنعة (18811 تذالة: فكو تمسية كسوها "لساب حشر عليه 
مطاطية (اعغ025[1) 11084 1هططنا”) تؤمن و جك يحصر الضغط الداخلي. 
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توضع الأنابيب في مكانها بحيث لا تنفصل عن بعضها البعضء ولا تنزلق بتأثير 
عوامل خارجية؛ ويتم ذلك بحصرها وحجبها عن التربة المحيطة» وعن الكتل 
البيتونيّة المنحشرة الضاغطة والوصلات الخاصة ذات مواصفات كابحة أو حشوات 
كابحة خاصة (اع025[1) 28نم تهتاوع 1 [2أععءم5). 


م 


(ب) 


ج) 


شكل 7-6: أنواع شائعة لوصلات أنابيب الحديد اللدن. (أ) نمط انضغاطي (نمط انزلاقي). (ب) نمط ميكانيكي. (ج) 
نمط الوصلة المشفهة (موافقة من: .00) تعاووك «رعاة ]1 010) 
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تفن السن ف لسرت زد جينة ' للررضياتة التسحافية يورك “قرفي 
وإحكام حصر الماء» والمرونة. تسمح الوصلة بالانثناء ما يمكن من تركيب أنابيب 
على شكل منحني شعاعي. تبلغ الانثناءات المسموحة "5 للأنابيب التي يتراوح 
قطرها بين .12 3 و12» وتبلغ “4 للأنابيب التي يتراوح قطرها بين .12 4 و16ء» 
وتبلغ '3 للأنابيب التي يتراوح قطرها بين .1 18 و36. تستخدم الوصلات 
الميكانيكيّة مبدأ صندوق الضغط («80 ع5:150) لتأمين حصر السائل بإحكام 
ووصلات مرنة لشبكة أنابيب التوزيع؛ لكن استخدامها ليس شائعاً مقارنة بالوصلات 
الانضغاطية. تستخدم عادة الوصلات ذات الحافة البارزة (هأه1 0هعمها) بفتح 
سن لولبي على الحافة المستوية (قلاووظ) (8هنكه»:) ثم إدخالها دورانياً في 
النهاية البارزة لأنبوب آخرء ومن ثم بثقبهما معاً وتثبيتهما ببراغي (عم1ه8). 
تستخدم وصلات الحافة البارزة عادة في شبكات الأنابيب الداخلية في المشاريع 
المائية (فاصداظ 72062 بالإضافة إلى. .هذه الأتماط 'الثلاقة الشنائعة» تتوفرن أنماظ 
محدّدة لتركيبات خاصة (وع0 اعمط 5م200 1لقاكص] لواععم5). فمكلاً اتستخة شبكة 
الأنابيب تحت الماء أو أي تطبيقات أخرىء والتي تتطلب وصلات مرنة جداء 


وصلات كأس وسدادة متبتة أو غير منيتة ببراغي. 


يظهر الشكل. 8-6 وصلة أنبوب محكمة غين مثبثة ببراغي تستخدم في أنابيب 
الحديد اللدن المُستخدم في نظام شبكات أنابيب التوزيع. ويمكن استخدام هذه الوصلة 
مكان الوصلات الميكانيكيّة المثبتة (10100 [212هداء24 801:64) الموضحة في 
(الشكل 7-6ب). يتمّ وضع غلاف كابح (عمنكه© /126هاء1) على الحافة المستوية 
وتلحم في المصنع حلقة الإقفال في موقعها. وعند تجميع الأنابيب حقليا تقحم النهاية 
المستوية للأنبوب في النهاية الكأسية لأنبوب آخر ويتمّ تثبيت إحكام الوصلة. وأخيراً 
يقحم المثبت على نهاية الكأس ويقفل خلف المنة على الكأس. 
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شكل 8-6: قفل ممتاز غير مثبت ببراغي© من نمط وصلة مكبوحة دفعية لأنبوب حديد لدن قطره يتراوح بين .12 
6 و30 .صأ. (موافقة 00) تعاورك «عغة11 كرملن). 


لقد تمّ إدخال قفل المثبت ومشبك الأسطوانة وفقاً للاتجاهات. يتم القيام بأي ثني 
البلاستيكية» وبشكل أدق الأنابيب البلاستيكية الحرارية بالتآكل (005100©) أو 
بالتردي (مهناهرهترعاء<آ) بسبب التحلل الكهربائي (وأوزاهاءه1)ء أو بالمواد 
لكيميائيّة» أو النشاط الحيوي 561100 1دأعه8101)» فضلاً عن أنها ناعمة بشكل 
5-7 ما يجعل فقودات الانسياب المائي في حذها الأدئنى. تصنع أنابيب البلاستيك 
عبر عملية قوالب الحقن انبثاق (105100ا«8) بينما يتم تشكيل التركيبات والوصلات 
بقوالب حقن (0105 دهناءء(م1). تبتّرد المنتوجات ببطء وتصاغ (لعمة5) لاحقا 
بواسطة أدوات تحجيم لضمان الوصول إلى أبعاد دقيقة. وال 29/60 (كلوريد بولي 


فينيل) هو البلاستيك المفضل لشبكات أنابيب توزيع الماء بسبب متانته ومقاومته 


2309 


للفبحظ: الذاخلي: وبالرغم من أن لل ©2807 معامل مرونة أقل بوضوح من الحديد» 
وبالتالي أقل مقاومة لاضطرابات الضغط. تبلغ أحجام الأنابيب المصنعة الشائعة من 
4 إلى .1215 (دنم: 100-300) من فئات ضغط داخلي قدورها ١100‏ 150؛ 51م 200. 
يصنف أنبوب 57 لدى درجة حرارة معيارية قدرها 73.47 والتي تعتبر كافية 


لمعظم أنظمة توزيع الماء. 


شكل 9-6: وصلة من نمط الكأس السدادة الانضغاطي تفلم سدادة 7 حشوة مطاطية. (موافقة 
من: مناه «ومع0© كأعسلوعط لمعا -سمتهام0) 

ولدى درجات حرارة مرتفعة تتناقص مقاومة الضغط حتى تصل إلى قيمة 
حدية بالقرب من درجة حرارة قدرها 15075. ولوصل أنابيب الماء الرئيسة 
المصنوعة من ال 26١٠/0‏ 2 سدادة مطاطية (1هه5 ءططن12) تملا بانطباق 
محكم التجويف (5و1160) الموجود في النهاية الكأسية (120 16 للأنبوب (شكل 
9-6) إن النهاية الساة قد تمّ حفها وإمالة حافتها (1©0ه860) كي يسهل تركيبهاء ويتم 
إنجاز الوصلة ببساطة عبر دفع هذه النهاية بعد تشحيمها في الكأس وضغط الحشوة 
المطاطية لتأمين انطباق محكم كاتم للضغط (0اع6-11ناووء:©). 

تتضمّن أنابيب البلاستيك المُستخدمة في أنظمة التمديدات والتوصيل المنزلية 4.185 
(بوليميرات أكريلونيتريلء البوتاديت» والستيرين)» و28 البولي إيثيلين» وال ©557. 


يتوفر طيف واسع من الأحجام لكل منها فبالنسبة إلى ال 485, تتباين من .11 : إلى 


000 


أن تاتسيف لون ال 08 فتتراوح من + إلى .10 6 في حين تكون بالنسبة إلى ال 


1 َ 
© بين .10 اج و16. ونظراً إلى كون 21/6 وال 485 منتوجات شبه صلبة 


(10ع11ندوه5)؛ فإنه يتمّ إنتاجها على شكل أنابيب بأطوال ]1 20-39. بينما تنتج أنابيب 
ال 58 على شكل لفات يتراوح طولها من (6 100 - 500). تستخدم أنابيب ال 213 
عاد في توصيلات الخدمة» بينما تستخدم أنابيب 4135 بصورة أساسية في شبكة 
مصارف المياه السطحية» ومياه الصرف وفي تركيبات فتحات التصريف والتنفيس 
(وع ص11 غمع7٠):‏ وكذلك في شبكات أنابيب الاستعمالات الداخلية. 1 
يتم وصل الأنابيب البلاستيكية بطرق عدة تبعاً للحجم والاستعمال والمادة المكوّن 
منها. فتوصل أنابيب ال 885 بربطها بأسلوب برغي - قلاووظ -/لاعته50) 
(5ع112[جنام) 620 وبلحمها بمادة مذيبة (10اع/8ا ألزء5017).: أو بربطها 
انزلاقياً (وعهذامناه© منا5). بينما توصل أنابيب ال 58 بإدخالها وانطباقها 
(1110995 1056116): أو بتوسيع فتحة أحد طرفي الأنبوب (1135128): أو بالربط 
الإنضغاطي (1012]128 موزووء1م م0 ©). إن طريقة الإدخال والانطباق -1ز56م1) 
(عم11 تنجز بوضع أنبوب داخلي داعم في نهايتي الأنبوبين وربطهما بملقاط كلاب 
خارجي (1078م01211© 0115106). يمكن توسيع فتحة أحد طرفي أنبوب 585 بأداوات 
خاصّة مع استعمال الحرارة لتليين مادة الأنبوب. يسمح هذا الأسلوب بربط خطوط 
الخدمة البلاستيكية مباشرة في الكوابح التقليدية (ط1نا0) 10021]مء00257©) وقواطع 
المؤسسة (5]005 001001361010). إلا أن هناك طريقة آخرى تستخدم أكمام 
(و51667) وخوائم حلفية معدنية داخلية (5ع0-1912 1216121) من مقسيات معدنية 
(معم ع5 1ما81) تُمكّن من تشكيل وصلة انضغاطية تحصر الماء بإحكام. إن 
أ ل سل أنابيب ال 27 وأكثرها شيوعاً واستخداماً هي نظام اللحم بمادة 
مذيبة (7اء]517:5 )ده 5017). والربط بطريقة نهاية الأنبوب الكأسية -86[160) 
(.11285منه© 800. يمكن ربط ال ©2770 كيميائياً باستخدام مذيبات تذيب البلاستيك. 
تختلط سطوح البلاستيك المُذاب عندما تضغط على بعضها بعضا وتشكل طبقة متحدة 
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مثو أسئة يقيكن. الماك "المقيبةة قدا مشكيم. تلريقة كهاية الأديوب الكاسية اللهد ابمادة 
مذيبة أو حشوة مطاطية (825160© 1205561). ففي الحالة الأولى تلصق النهاية 
المستوية للأنبوب الأول ضمن الكأس الموجودة على طرف الأنبوب الثاني بشكل 
مسقو تتككد خلاكة أنماظ مق الأنائيت البيتوفثة النساحة لقتوات ضغظ الماء» أسطوانة 
فولاذية (7ع9/1100© 1ع560)» مسبق الإجهاد ذو أسطوانة فولاذية 0ءووعم]وء,2) 
(ع0هذا/© اع56 13710: ولاأسطواني مسلح وغير مسبق الإجهاد 10062 انإءم810) 
(0معووعتاوع:]2 72106 ,0ع12610102. يمتاز الأنبو ب البيتوني (عم21 عاع00001)) 
بدوامه وبشدة إحكامه وبرخص تكلفته. ويُستخدم على وجه الخصوص في الأنابيب 
كبيرة الأحجام التي يمكن أن تصنع في موقع الإنشاءات أو بالقرب منه باستخدام 
العمالة والمواد المحلية بقدر توفرهما. إن الأنبوب غير مسبق الإجهاد ذا الأسطوانة 
الفولاذيّة (2ع20زابو©-1ء516 0نأووع7اوء:م2100) هو أنبوب فولاذي ملحوم 
(عماط اعع)5 01ع717610) محاط بقفص تسليح فولاذي [عع)5 04 عع03) 

(1612400612684 مملوء ومغطئ بالبيتون. ويقوم البيتون بحماية الفولاذ من التآكل 
ويوفر شكلكا داخلياً علدنا : كما يساهم في زيادة مقاو مة الانضغاط 0 
(طأعمع:5 ما يمكن من مقاومة الضغوط الناتجة من الحمولات الخارجية. تكد 
هذه الأنابيب لتحمل طدوظا داخلية تتراوح بين 251 40 و260. وفي حال ضغوط 
أعلى تتراوح بين 251 50 و350» فإنه ينبغي أن يُجهد الأنبوب ذو الأسطوانة الفولاذيّة 

مسبقا وذلك بلف سلك مباشرة حول نواة مكونة إمّا من أسطوانة فولاذيّة مغلفة بالبيتون 

أو. من أنبوب بيتوني مغروس (171060060) بأسطوانة فولاذيّة. ومن ثم يغلف الجزء 
الخارجي للنواة مسبقة الإجهاد بملاط إسمنتي. يستخدم الأنبوب البيتوني المسلح 
بقضبان فولاذيّة (8275 1ع5]6) أو بهيكل سلكي (185110 98/176) بوجود أسطوانة 
فولاذيّة أو ما دونها في متطلبات نقل الماء تحت ضغط منخفض لا يتعدى 51م 45. 
تصنع أنابيب البيتون المسلح بأقطار تتراوح بين .12 16 و144. كما تتباين أطوالها 
وققا اإقطار هاتن أكقر: . هذة. العو ال المحكية شيوعا هي ]1 8: 12ء 16. والوصلة 
التقليدية لأنبوب بيتوني هي الكأس والسدادة مع حلقات معدنية وعناصر إغلاق 
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(اعطاع81 عدنلوهء5) بما فيها السدادات المطاطية (5681 1ءع19055). توضع حشوة 
على الأخدود الخارجي لحلقة السدادة المواجهة للسطح الفولاذي ومن ثم تدفع بقوة في 
حلقة الكأس الفولاذي لأنبوب ثان. تؤمن الحشوة المطاطية إغلاقاً محكماً للمياه بملثها 
الكفدوة ل لووك انان متحكمة: قر اند الفو ان العترى يورق مطكن الكاين 
الوب يحوة والأسيكية مردة لأضقة: كنا مدحق وجوه الؤمظلة الف لأذكة المعشوفة 
تبدي الأنابيب الفولاذيّة المُستخدمة في خطوط النقل خصائص مقاومة عالية 
(طأعدعة5 طع11)ء وقابلية للنقل دون انقطاع (عمعلدء:8 غداط171 1610ل9)» ومقاومة 
للصدمات (اءمط5 0) ءعءمه:15زو2)» وتبقى الوقاية الحريصة تجاه التأكل ضرورية 
كتما . يتضمن التغليف الخارجي الشائع دهان أساس (#عصط غمندط)ء ومينا فحمي 
قطراني (اعموم ع1 [003) إضافة إلى اللف (عمزمم772). تعتمد المواد 
المُستخدمة على البيئة الأكالة (معطتممرتحمظ عنأزوهممه©) للأنبوب وموقعه فوق 
الأرض أو تحت الأرض. أما البطانة الداخلية للأنبوب فقد تكون مينا فحمي 
قطراني أو ملاط إسمنتي. إن نمطي أنابيب الفولاذ المصنعين هما الأنبوب الملحوم 
كهرد يكنا --- لاالدعتتاءه81) والأنبوب المصبوب (عم:590 91/111). الم نهايات 
الأنبوب بطرق متنوعة لتأمين التوصيل الحقلي أهمها: نهايات مستوية أو مائلة 
للحمها حقليا ا 4 :0 مند[ط)» نهايات بارزة للتثبيت بالبراغي 5عع5دا]) 
(عمنااه8 +0» نهايات متراكبة للبرشمة (عدناء117 +101 كلمط مها عه لعمتسنا8)ء 
نهايات: كأس - سدادة مع حشوة مطاطية (اععاكه0 تعططب] طاغذلالا ملصط أمعام5). 


6- ضخ التوزيع وتخزين الماء 

تحرك مضخات الرفع العالي والمياه المعالجة من الحوض في محطة المعالجة 
إلى نظام التوزيع. قد يتطلب الأمر أطقماً مختلفة من المضخات لتأمين الضخ ضد 
ضغوط غير منساوية إلى مناطق خدمة مختلفة. وفي هذه الحال» رط اح 
المضخات مباشرة بالخدمة الرئيسة في النتاطق "الفاتخقضة: ينما ستخدم وبحدات 
تعزيز لتأمين الوصول إلى ارتفاعات كبيرة في النظام. إن أكثر أنماط المضخات 
شيوعاً لخدمة المناطق المرتفعة هي المضخات التوربينية الشاقوليّة. 1دعت7) 
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(ومصتناط عصأط:ن1 والمضخات النابذة الأفقيّة ذات القطعتين ع25)-6نام5 لمامه2ةه11) 
(دم«ناظ لدودةنادء0» نظراً إلى كفاءتها الجيدة وقدرتها على إيصال الماء إلى علو 
ذي تصريف كبير (116205 ءعنةء115 5ع111). يظهر الشكل 10-6 مضخة بتصميم 
سحب ”2 بحيث يسحب الماء من كلا جانبي الفتحتين الحلزونيتين 120616) 
إفذقة كاوزم< الأذن الذي ضعو تزارنا شتعاعيا ومكوريا لبن العضط أمكريا 
على كرات التحميل (الرولمانات). يقوم الدفاع بطرح الماء في الفتحتين الحلزونيتين 
دائمتي الحركة والدفع؛ وبالتالي يتراجع علو السرعة ما يتسبّب بازدياد علو 
الضغط. تعمل مثل هذه المضخة في مجال من طاقة التشغيل تمتد من انسياب 
التصميم إلى التوقف دون خسارة كبيرة سواء في ضغط التصريف أو في الكفاءة. 
وقد نوقش هيدروليك المضخات النابذة وخصائص النظام في الفقرات 4-4 و5-4. 


شكل 10-6: مضخة سحب مزدوج نابذة بقطعتين منفصلتين أفقياً -16ن00 عدوء-)زامه لهغد 0 :80) 
(مصننام لمع اصع وولاءنو لضخ الخدمة العالية في المنشات المائية الكبرى. (موافقة من: عآصهط«زه”1 


مم 0ن) مصتسط ءع8310:5) 
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يمكن تأمين تخزين التوزيع بخزانات مرتفعة والأنابيب القائمة الشاقوليّة أو 
بأحواض تحت الأرض أو بخزانات مُغطاة. تصنع خزانات فولاذيّة مرتفعة بأشكال 
إهليلجية وكرويّة متعذدة وبسعات رو بين 1ع 1زم 50000 و3.0 (شكل 11-6)» 
إن ميزة التخزين المرتفع هي تأمين ضغط متأت من الاحتفاظ بالماء مرتفعاً عن 
الأراضي النسيطلة. حاف طلى: الذر انالك اندو رافية كاذه مرخ الفاكل يدهن مهيا 
الخارجية وبتركيب أدوات حماية مهبطية ()معتمننو ممناععامءط عللمطنهع) 
لحماية سطوحها الداخلية. فإن كانت مياه الثقالة غير ضرورية أو إذا تم تأمينها عبر 
ضخ معززء فسيتم استخدام إما خزانات أنبو بية شاقوليّة (ءماماصة)5 ادعتترء17) تشاد 
على مستوى سطح الأرض (مع)1/70 00 أو استخدام الأحوتاكن: 


فتحات. السقفت 
خظ ننعة القظة 


أنيوب دخول المياه 


أنبوب الفنيض إلى سنطح الأرض 


::.خفرة الصمام '- 


شكل 11-6: خزان لجمع الماء كروي مرتفع (60م561010-5122م5 1492660©) متوا فر بسعات تتراوح من 111 
0 أوع إلى 3.0 وبارتفاع محدد من قاعدة الخزان (موافقة من: .00) صمت,آ1 لصد عم0س8 معدعلط©)) 
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تتوفر خزانات أنبوبية شاقوليّة من الفولاذ عادة بأحجام تصل حتى لمع 1ذ 5. 
وعموماً يستخدم المصطلح خزانات أنبوبية شاقوليّة إذا تجاوزت ارتفاعاتها 
أقطارهاء أما إذا تجاوزت أقطارها ارتفاعاتها فتسمى خزانات (6زه0ه865). يمكن 
أن ينشأ الخزان فوق الأرض أو تحت الأرض. لقد زادت التصاميم الجديدة المتمثلة 
بخزانات بيتونية حلقية مسبقة الإجهاد» من إحكام حفظ الماء وخفضت من تكاليف 
الصيانة. 


شكل 12-6: خزان أنبوبي شاقولي فولاذي مجمل لتخزين مياه على مستوى الأرض يصمم ويبني بأيّ سعة 
(موافقة من: .00) «معآ عصد ءع810 معدءنط©) 


يقع عادة تخزين البئر الصافي (5:0:266 11/611-:10©) في محطة معالجة تحت 
السويات القاعدية الحصوية للمرشح والتي توفر ما يمائل بنية سقف 008+) 
(1111 5111010 تسمح السعة التخزينية في محطة معالجة بالاختلاف في معدذلات إنتاج ١‏ 
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الماء وفي معدلات طرح محطات الرفع العالي إلى نظام التوزيع. قد يتم التجهيز 
بحجم بئثر صافي إضافي كي يخدم كتخزين توزيع (ع560528 متاناطتاوالل). 

يعتمد الاختيار في توزيع الماء بين تخزين مرتفع وتخزين على سطح الأرض 
على الطبوغرافياء وحجم التجمّع البشري وعلى وثوقيّة التجهيز بالماء» وعلى 
الجوانب الاقتصاديّة. تفضئل إقامة منشآت التخزين على سطح الأرض .على تلال 
ذات ارتفاع كاف يؤمّن ضغوطاً مناسبة» لكن من النادر توفر مواقع مناسبة على 
أعالي التلال. ولذلك فإن الأمر يتطلب وجود خزانات مرتفعة أو خرّانات عند 
مستوى الأرض مع مضخات معززة. ينبغي تقدير النواحي الاقتصاديّة وجدارة 
ومزايا التخزين عند مستوى الأرضء مقارنة بالتخزين المرتفع لكل منطقة على 
انفراد. وعموماً يُعتبر التخزين المرتفع أكثر اقتصاديّة ويُوصى به في أنظمة الماء 
الصغيرة. وغالباً ما تكون الخزّانات وتجهيزات الضخ المعزّز أقل كلفة في الأنظمة 
الكبيرة حيث يمكن تأمين إشراف مناسب. كما تتوفر فيها تجهيزات موثوقة وتحكم 
أوتوماتيكي من أجل التشغيل عن بعد ومن أجل محطات التعزيز الأوتوماتيكية. 

إن الدور الرئيس لتخزين التوزيع هو السماح بمعالجة مستمرة ومعذلات ضخ 
متجانسة للمياه في نظام التوزيع؛ والمخزن مسبقاً لتلبية احتياجات فعليّة في موقع أو 
كا كدق الدر انا لاز فمنة : لتغؤين لمات اوش : الث على مضفين 'الطارة 
والمعالجة» والنقل» والتوزيع تقريباء وإنقاص الأحجام والسعات الضرورية» واستقرار 
ضغوط انسياب النظام عبر كامل منطقة الخدمة» وتوفر تجهيزات احتياطيّة بالماء 
للحالات الطارئة كمكافحة الحرائق أو انقطاعات التيار الكهربائيَ. ولتقدير كمية 
المخزون المطلوبء ينبغي الأخذ بالاعتبار كلا من حجم المياه المُستخدمة لتلبية 
تغيرات الاحتياج المائي» وكمية المياه المُتعلقة باحتياطات الطوارئ. يتمّ تقدير التخزين 
الضروري للتعديل بين الاحتياج للمياه والتجهيز بهاء وذلك تبعاً للتغيّرات الساعية 
لاستهلاك الماء في يوم يكون استخدام الماء بحده الأقصى. 
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إن موقع تخزين التوزيع وسعة المخزون وارتفاع موقع المخزون» وثيقة 
الصلة بالاحتياج إل التداه وتكيزانه نشاف الود .فى أخز م امتخلفة.من النطام وهادة 
يكون تجهيز وحدات تخزين صغيرة موجودة في مواقع مختلفة بالماء أكثر ملائمة 
من وجود سعة مكافئة في موقع مركزي. ويتطلب الأمر في هذه الحال أنابيب 
توزيع أصغر لتخديم التخزين اللامركزي» ويمكن توطيد ضغوط مياه أكثر تجانسا 
عبر كامل النظام. وفي خدمة التشغيل العادية» يجب استخدام بعض مياه المخزون 
من أجل ضمان دوران الماءء كما إنه ينبغي عدم استهلاك الماء المخصصة لمكافحة 
الحرائق في أثناء سحب أيام الذروة. 

يتم تخزين انسياب مياه الحرائق ضمن نظام التوزيع في خزانات مرتفعة أو 
عل مستورى. الأزفن. جع «مختحات: تخدمة” غالية الأداء» تسب شفة اليدزوع 
لمكافحة الحرائق بناءً على الانسياب المطلوب لمياه الحرائق ولمدته. توفر خزانات 
مياه مرتفعة ذات أحجام ملائمة» الحجم المخصص لمكافحة الحرائق تحت ضغط 
النظام. تُمدَ التجهيزات المحلية بالماء من الخزان المرتفع 8 10 إلى 15 إلى شبكة 
الأنابيب. ومع هبوط منسوب الماء في الخزان إلى ما دون الاحتياج العادي» يقوم 
مستشعر ضغط أوتوماتيكي بتشغيل محطات خدمة عالية الأداء إضافية بحيث يتم 
الاحتفاظ باحتياطي قدره 975-70 من الماء مكرساً كمخزون مياه للحرائق. 
وللمحافظة على انسياب ملائم لمياه الحرائق» ينبغي أن يكون لمياه التخزين 
الأرضي المزودة بالمضخات الخصائص الآتية: سعة ضخ مرتفعة للتزويد باحتياج 
الذروة للاستخدامات المحلية ولاحتياج مياه الحرائق»ء ومصدر طاقة احتياطي بديل 
نيذه المديكانت متوفن في سائر الأيام» وشبكة أنابيب توزيع ذات لاد أكبر من 
الحجم المطلوب للتعامل مع إمدادات الذروة المحلية وانسياب مياه الحرائق. يعرض 
المثال 6-3 التقنيات المعتادة لحساب كمية المخزون المطلوب لتجمّع ما. وعادة 
تكون السعة لتحقيق التوازن بين الاحتياج والإمداد لدى معدل ضخ ثابت» بين 15 
و20 من قيمة الاستهلاك اليومي. 
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مثال 3-6 

اعبت مخوون التوقيع 'المطاوية المعادلة اتساج الما إفنناقة: إلى لحتياطي 
مياه الدراتئق اعتماذا على المعاونات الآقية:الاغعاحات الساعية ليم ذئ استهاتك 
أقصى (2ه لام اناكم 00 117216 حتتنادرل< د31 02 :1223) للمياه مدرجة في الجدول 5-6. 
الاستهلاك الساعي (00002م2نا005) '(1101011) مقدر ا ب تدمعء وبعدد الغالونات 
المستهلكة كل ساعة في اليومء وبالاستهلاك المتراكم (0هنام سدكم00 علنننةانصبت) 
بدءاً من الساعة الثانية عشرة منتصف الليل. تبلغ احتياجات انسياب مياه الحرائق 
(كاط ةدو 5107 ع11) تدمع 6000 لمدة 6 ساعات لضاحية راقية» و صرمع 
0 من المخزون. 

الحل 

الشكل 13-6 هو مخطط لمعل الاستهلاك مع الزمن لبيانات مستمدة من 
الجدول 5-6. وعندما يكون معدل الاستهلاك أقل من معدل الضخ البالغ دمع 1860 
يكون الخزان في حالة تعبئة. وعندما يكون أكثر من «ممع 1860 يكون الخزان في 
حالة تفريغ. والمنطقة الواقعة تحت منحني التعبئة أو التفريغ عمنتالاط 1ه عم ا وامصص) 
(176نات هي حجم المخزون المطلوب للمعادلة بين الاحتياج لمتوسط معدل الضخ في 
4 ساعة والبالغ «رمع 1680. 

وتخاوا إل ضعوية جناب النساعة فن القتفل. 15-6 شتهم. عاده متخطظط 
كتلة وذلك لتقدين. المكزاوخ. المحقق للتعادل” المشار' إلبه: “بيتما يمكل” الشكل :6ف 
مخططاً للانسياب التراكميّ للمياه» ورسماً لقيم العمود 4 في الجدول 5-6 مقابل 
الزمن. إن الخط المستقيم الواصل بين نقطة المنشأ والنقطة الأخيرة لمنحني الكتلة 
هذاء هو الضخ التراكمي الضروري لتلبية احتياج الاستهلاك» وميله هو معدل 
الضخ الثابت على مدى 24 ساعة (12:6 ع7امصناط ع,نامط-24 أمهاوم00) . ولمعرفة 
مجه التكروق /المطتريت قم بالقاء محطيق موا برو لسن اليم لكر وملا 
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منحني الكتلة في نقطتي الاستهلاك الأعلى والأخفض. ستكون المسافة الشاقوليّة بين 
هذين الخطين المتوازيين هي سعة الخزان المطلوبة» وهي في هذه الحالة 500,000 
غالون. 

ولكن في بعض الأحوال ليس من المفيد ضخ الماء في نظام التوزيع على امتداد 
الليل والنهارء فمثلاً لتجمّع سكاني ماء قد تقتصر عمليات تشغيل محطة المعالجة على 
ساعات النهارء أو على الفتر ات البعيدة عن ساعات الذروة عندما تكون معدّلات الطاقة 
منخفضة. افترض في هذه الحالة أن أخفض معدلات الطاقة ستكون خلال فترة 8 
ساعاف شعن + امراف 12 الاو الئاه 8 "منناها :و الأئزاءاك البوانية قدو 
متطلبات المخزون باستخدام فترة ال 8 ساعات هذه ممثلة بالشكل 14-6 باستخدام 
الخطوط المتقطعة. وعلى الاستهلاك التراكميّ الأقصى خلال اليوم؛ تم رسم خط الضخ 
التراكمئ اعتباراً من نقطة المنشأ حيث الانسياب يساوي صفراً والزمن هو الساعة 12 
ليلاء إلى نهاية فترة الضخ في الساعة الثامنة صباحاًء وبالتالي سيكون التخزين 
المطلوب مساو للمسافة الشاقوليّة عند الساعة الثامنة صباحاً بين خط الاحتياج 
التراكميّ انعد الويطي الاتمنيي. ' (إذا كذ ومن بد الضيخ' وتشكيل المضيكة بعرو 
مق" الساقة 12 البلا يرخف :3 لق ' البياناقه في المدرل 5-6 إلى الزفك: المكتان: 
ويجب إعادة حساب الاستهلاك التراكمي ٠‏ كما يجب إعادة رسم الشكل 14-6 بحيث 
تكون نقطة المنشأ عند زمن بدء الضخ الجديد). 

إن المخزون المطلوب لتأمين كامل احتياطي مياه الحرائق مساو لمعدل 
الانسياب مضر وبا لمدة: 1 

لمع 720000 - نط 6 » ا 0 لف 2000 


11111 
وبالتالي فإن سعة المخزون الكلية المطلوبة المساوية لاحتياج معتل ضخ ل 


4 ساعة مستمرة إضافة إلى الوقاية من الحرائق ستكون: 
لدع اتدط 1.22 ع 0.72 + 0.5 
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وستكون سعة المخزون الكلية المطلوبة لفترة ضخ 8 ساعات إضافة إلى 


احتياطي الحرائق 
لوج لالص 2.853 ع 0.72 + 2.11 


23000 
2300 
2200 
232000 
2000 
26000 
2000 
2000 
2000 
المنطقة الواقعة تحت منحنى التعبئة أو 100 


التفريغ هي حجم المخزون المطلوب م1600 
للتكافؤ مع الاحتياج لدى معدّل ضخ ثابت 
قدره بردوع 1860 


الاستهلاك. غالونات بالدقيقة 


0 810-71227246 6 052-241 
0 مفناء ٠‏ ظهرا صباحا منتصف الليل 
1 الزمن 
شكل 13-6: مخطط بياني لمعدلات استهلاك الماء الساعي لبيانات الجدول 5-6 للمثال 3-6»: لتقدير المخزون 
المطلوب والمكافئ للاحتياج المائي لدى معدّلات ضخ ثابتة 


411 


لم 5 

زجع زح 
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شكل 14-6: مخطط بياني لاستهلاك الماء.» من بيانات الجدول 5-6 والمثال 3-6»: لتقدير المخزون المطلوب 
والمكافئ للاحتياج المائي لدى معدّلات ضخ ثابتة 
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جدول 5-6: بيانات استهلاك الذروة في يوم استعمال أعظمي للمياه للمثال 3-6 


الزمن 


الاستهلاك في ساعة 
ون لدع 

0 0 
20000 566 
2000 566 
20000 600 
22000 6034 
0)0000 1000 
20000 1130 


110 
1+0 
11210000 
10 
0 |1 
0000ظ1 


1000 

20 100 
2230 0000ظ1 
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11+00 1! 


الاستهلاك التراكمي 
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9 2000 110000 20000 
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١‏ 11 1170 0 | 2629000 00 | 
12 923 520000 22500 
المتوسط | -860) | 
مثال 4-6 


ادرس نظام تجهيز بالماء لمدينة ذات خصائص الاحتياج المائي الآتية: معدل 
الاحتياج اليومي 01مع: 4.0 (تدمع 2780): يوم الاستهلاك الأقصى 1مع3< 6.0 
(مامع 4170)» ساعة الذروة 4م28 9.0 («دمع 6250)»: والانسياب المطلوب لمياه 
الحرائق 0مع<< 7.2 (7امع 5000)» ما ينتج منه معدل أعظمي لأعلى 5 ساعات قدره 
4 13.2 («رمع 9170) مكون من الاحتياج اليومي الأقصى إضافة إلى انسياب 
مياة الهرائق: 

افترض إن الضغط الأصغري الذي يجب المحافظة عليه في الضاحية الرئيسة 
هو 751 50 (8 115) باستثناء فترة انسياب مياه الحرائق» وأن نظام شبكة الأنابيب 
مكافئ ل .م1 24 قطر الأنبوب الرئيس مع © > 100. ادرس وضع النظام بدون 
وجود مخزونء وادرس وضع النظام أيضا بمخزون يقع خلف مركز التحميل. 


الحل 

تأثير عدم وجود مخزون: 

ينبغي أن يكون علو طرح محطة الضخ لدى كل معدل احتياج؛ كافياً لتجاوز 
فقودات النظام وللمحافظة على تدرّج هيدروليكيَ ذي حد أدنى قدره 8 115 علو 
لدى مركز التحميل. وبذلك فإن علو الضخ المطلوب لدى معدل الاحتياج اليومي 
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سيكون ]1 115 إضافة إلى فقد الضغط في 78 29000 لأنبوب قطره .10 24 عند 


دمع 4.0 (باستخدام الشكل 7-4 لفقد العلو): 
11 140 - (29 »ا 0.9) + 115 
ولدى المعدّل اليومي الأقصى (0ع<: 6.0): 
1704 - (29 << 1.9) + 115 
ولدى ذروة الاحتياج الساعي (780 9.0): 
1 146 - (29 >< 4) + 115 
ولدى المعدل اليومئَ الأقصى إضافة إلى انسياب مياه الحرائق (0عم 13.2): 
8 350 - (29 ع 8.2) + 115 
ولقد رُسمّت هذه النتائج في الشكل 15-6 


بمخزون يتجاوز مركز التحميل: 

في الترتيبات الموضحة في الشكل 16-6» تم تأمين 821 2011 1 من المخزون من 
مكان يبعد 16 10000 عن مركز التحميلء» 16 39000 عن مركز الضخ وعلى ارتفاع 
01 انا اترخة أ مزاد قن المخروى :فاخ قل لضن نعي أن يعون كافيا 
اضغ ياتماة'وعافين اناو اليضك: إلى االحزان ,وكذلك" ليتجاوق الشودات يق محطة 
الضغ وبتركق التحميل» وعندما يتم التجهيز جزمن الأحتياع :مق المسكرون» فاته 
ينبغي لعلو الضخ أن يكون كافياً فقط للطرح الناتج من العلو السائد لدى مركز التحميل 
وليتجاوز الفقودات في خط الأنابيب بين محطة الضخ ومركز التحميل. 

ولدى معدل الاحتياج اليومي» يصبح معدل الضخ المطلوب 5280 4.0 وذلك 
من دون أخذ أي مياه من المخزونء» وعلى ذلك سيكون التدرّج الهيدروليكيّ في 
مركز التحميل مطابقاً لنظيره عند الخزان» وبالتحديد سيكون ]1 120. وسيكون علو 
الضخ المطلوب مساوياً للتدرج الهيدروليكيَ في مركز التحميل إضافة إلى فقد العلو 
فى خط الأنابيب البالغ طوله :4 29000. 

1 146 - (29 »ا 0.9) + 120 
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التدرج الهيروليكي» أقدام 


و © ح أنيوب 100 )29001, 2418 


مركز التحميل محطة الضعٌ 
شكل 15-6: تدرجات هيدروليكية من دون مخزون من المثال 4-6 


ولدى يوم استهلاك أقصى سيكون معدل الضخ المطلوب 200 6.0 وذلك من 
دون أخذ أي مياه من المخزونء؛ وعلى ذلك سيكون علو الضخ المطلوب مساويا 
للتدرج الهيدروليكي في مركز التحميل إضافة إلى فقد العلو فى خط الأنابيب البالغ 
طوله 8 29000. 
/ 1 176 ع (29 < 1.9) + 120 
لاحظ أن نجهيزا ب 84 3.0 لدى ذروة الاحتياج الساعي سيأتي من 
المخزون و16م38 0. سيأتي عبر الضخ. والتدرج الهيدروليكيّ في مركز التحميل” 
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هو ذاك التدرج الهيدروليكيّ عند الخزان مطروحاً منه فقد العلو في 10,000 قد في 
الأنبوب الواقع بين الخزان ومركز التحميل لدى معدل طرح قدره 3.0 
4 115 - (10 »ا 0.5) - 120 
وسيكون بالتالي علو الضخ 
171 - (29 »ا 1.9) + 115 


الاحتياج اليومي الأقصى إضافة إلى انسياب مياه الحرائق: 
إذا تمّ ضخ المليون غالون من مخزون الماء بمعدل متجانس للتجهيز بالماء 
خلال فترة الحرائق ولمدة 5 ساعاتء. فسيكون الانسياب «مطمع 3330 ([وع لثم 6.0) 
بعلو هيدروليكي عند مركز التحميل قدره 
108 - (1.2»10) + 120 
وسيكون معدل الضخ المطلوب هو 13.2- 4.8 > 804 8.4 وسيكون علو 
الضخ المطلوب 
- (29 < 3.5) + 108 
وبهذا التحليل» سيقتم مخزون المليون غالون تجهيزا قدره 435 من انسياب 
مياه الحرائق» بينما ستقوم محطة الخبخ يندم الباقي. وهذا في الحقيقة أمر واقعي» 
حيث إن نصف المخزون تقريباً مخصص للتعديل والموازنة بين التجهيز 
والاحتياج. وبالأخذ بالاعتبار أن 1ع 500000 مخصصة لاحتياج مياه الحرائق» فإن 
العلوّ لدى مركز التحميل سيكون 1 116 وسيزداد علو الضخ إلى 1 275. 
إن مقارنة الشكلين 15-6 و16-6 تظهر فوائد توزيع المخزون. فإن لم يتم 
تقديم أي مخزونء فإن الأمر سيتطلب علو ضخ أكبر بكثير لتلبية احتياجات الذروة. 
يبلغ معدل الضخ لدى الاحتياج اليومي الأقصى إضافة إلى انسياب مياه الحرائق 
أكثر من ضعفي الطاقة المطلوبة. وهذا ينطبق أيضاً عند ضخ ساعة الذروة: من 
دون تخزين»: 0801 9.0 لدى علو 15 230 ا ب 1ع 6.0 لدى علو 8 171. في 
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أثناء معدل الاحتياج اليوميء وفي أثناء معدل احتياج الاستهلاك الأقصى يكون علو 
الضغط في كاذ الحالية ننه تقرييا: 


الاحتياج اليومي الأعظمي إلى انسياب جزء من مياه الحرائق (8.40080) 
احتياج يوم استهلاك أعظمي (6.01180) 

ساعة الذروة (6.02080) 

معدل الاحتياج اليومي (4.000) 


معدل الاحتياج اليومي إضافة إلى احتياج يوم استهلاك أعظمي 
ساعة الذروة (0م3.03) 


خزان المخزون 


شكل 16-6: تدرجات هيدروليكيَ مع مخزون مرتفع خلف مركز التحميل للمثال 4-6 


8-6 الصمامات 

تركب الصمامات (9/81065) عبر كامل أنظمة الماء في محطات المعالجة: 
ومحطات الضخ. وشبكات الأنابيب وكذلك في خزانات المخزون. والهدف منها 
التحكم. يمقدان .وباتجاة سياف الفيان:. .ولتتليم القيانء«كحوئ كل. الهسماننات جزءا 
متحركا يمتد داخل خط الأنابيب لفتح أو لإغلاق الممر الداخلي. إن الأنماط الأربعة 
الر 0 للصمامات هي الانزلاقي (721 51106)» والدوراني (ع17ه/؟ لإنهاه])ء 
والكوكبي (3106/ 61006)» والهزاز (72106؟ عمة5)» وهناك أنواع أقل شيوعاً هي 
الكروي (ع7لة7 عتعطم5)ء والحاجبي (ه7217؟] تمعتعطمة21)» و الكمّي سود 
(77219 والقرصي ذو الرفع الشاقولي (ء817/؟ 151[ 111ْآ-7:0021). وتصنف أيضتاً 
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الصمامات عادة بناء على الغرض من تشغيلها (مثل صمامات توقف 7,م]نط5) 
(©77317 وصمامات ارتفاع (7717 0006ال4): وعلى دورها أو وظيفتها (صمام 
ممر جانبي 172176 (8955-/81)» وصمامات التحكم بالانسياب (ع 57217‏ 1107) 
01م20) بغض النظر عن الأداة المُستخدمة. وحيث إن الغرض الأساسيّ من هذه 
المناقشة هو وصف استخدام الصمامات في أنظمة الماء» فإن طريقة العرض 
ستكون اعتماداً على دورها أو وظيفتها مع مخططات إيضاحيّة تظهر نمط 
الفنعافناق الأكان انتكداماء :وقد تعمد لماك أو أنؤاع أخرئ :دون أن الغرطن 


نفسه. 


إن وسائل تشغيل العنصر المتحرّك في الصمام هي اللولب (بوعح5)» 
والتروس (كنهء6) أو ضغط الماء (عت#ناووع:2 ,ع1113]6). وعمود اللولب شائع 
الاستخدام في صمامات البوابة (ء7/917 62:6) والصمامات الكوكبية (781976 
ع2010) والصمامات الإبرية (77217 ع726601):» ويمكن فتحها وإغلاقها فدزنا إما 
بواسطة حلقة بحجم اليدء أو آلياً. وفي بعض التصميمات يرتفع عمود اللولب عند 
إغلاق عنصر التوقف (81»600 016)ناط5)» وفي بعض آخر يدفع العمود المذكور 
بدورانه» بدون أن يرتفعء اللولب داخل جسم الصمامء وهذا النوع أكثر شيوعا. وفي 
الصمامات الكبيرة حيث يمنع ضغط الماء استخدام اللولب» يمكن توظيف سلسلة 
مسننات (7610 6626) للسماح لعنصر التوقف بالتحرك ببطء عبن تطبيق فل عزم 
علن االعمود..يمكن: أن كدان نظام السسنننات» يذويا: أو بمشدل آل كهزياتي أو 
هيدروليكي أو غازي. تتضمن الصمامات التي يمكن تجهيزها يَفشعل مسننات 
(6153605م0© لعتتوء0):»ء صمامات الفراشة 71992:ع:)8)»ء وصمامات البوابة 
والصمامات الكرويّة والصمامات الكوكبية. يمكن لضغط الماء أن يفتح أو يغلق 
بعض أنواع الصمامات عبر ضغط مباشر على العنصر المتحرك. وأبسط 
الصمامات هي صمامات البوابة الهزّاز المتمفصل (62]6© 50126 0هعمة1]) والذي 
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يفتح تحت تأثير زيادة ضغط الماء ويغلق بتأثير الثقالة أو بتراجع ضغط الماء. 
وهناك مثال آخر هو الصمام الكوكبي الأوتوماتيكي (106ه؟ 1052© عةصسماناه) 
والذئ يتمتع: بتصميم لجسم الضمام يمكنه التحكم بحركة عتضين الثوقف من خلال 
ضغط مياه النظام. 


صمامات التوقف 

إن الصمامات التي توقف انسياب الماء عبر خط الأنابيبب هي الصمامات 
الأكثر وفرة في أنظمة الماء. ويتم تقسيم شبكة الأنابيب عبر صمامات توقف 
(1721765 16مانا5)» بحيث يمكن عزل أي منطقة تأثرت بعطل رئيس أو بإصلاح 
للأنابيب بالحد الأدنى من تراجع الخدمة أو الوقاية من الحرائق. تتراوح التباعدات 
بين .مذ 500 و.هذ 1200 ( 370-150) وذلك تبعا للحي ضمن مديئنة ماء ولحجم 
الأنابيب الرئيسة. ونمونجيا يتمثل الحد الأدنى بوضع صمام لكل ثلاثة إلى أربعة 
أنابيب موصولة بنقطة التقاء» ويكون للأنبوب الرئيس الشريانيَّ صمام توقف كل 
0 1200. ويزوّد الأنبوب الواصل بين فوهة حريق وخط توزيع رئيس بصمام 
لتأمين إمكانية تصليح فوهة الحرائق. وفي محطات المعالجة ومحطات الضخ؛ 
توضع صمامات عند مدخل ومخرج الخطوط الرئيسة وخطوط الممرات الجانبية؛ 
الأمز "الذي يكن رمق :فلن“ الحماناك: .و التطحهلف» ليان جاجز اراتك «السمالة 
والإصلاح. والصمامات الحاجزية هي صمامات إيقاف معتادة ولكن في الأنابيب 
كنيوة الحم ستخدم أحيانا بدلا عنها "سطانات: فزاشنة ذووانية ضما البواية 
حاجز انزلاقي صلب يتحرك بزاوية معامدة لاتجاه تيار الماء بعمود يتحرك بواسطة 
اتح وه زكري الفلهام على عافترا جسع ارو بك لقا الم 


عبر عمود لا يرتفع. 
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شكل 17-6: صمام بوابة مثبت بشكل مرنء تُوجَه فيه البوابة المغلفة بالمطاط للمحافظة على الاستقامة بحيث 
تنضغط سطوح مطاط الإغلاق بإحكام عند إغلاق البوابة 

يتم إنزال البوابة إلى أن ينطبق على جدران القاع بشكل محكم لمنع التيار من 
المرور. وفي الصمامات الحديثة الموضحة في الشكل 17-6» تَغلّف البوابة بالمطاط 
بينما يغلف تجويف جسم الصمام بالإيبوكسي» ينطبق نتوءا التوجيه ضمن شقين 
مطاط الإغلاق بإحكام عند إغلاق البوابة لمنع تسرب الماء. والصمامات القديمة 


التي مازالت تستخدم إلى الآن هي صمامات ذات قرص مزدوج وقاعدة موازية 
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مصنوعة من حديد صبء وهي تعاني التآكل وتشكل قشرة خارجية عليها. 0 
عاد الصمامات تحت الأرض بصناديق تحويها وتصل إلى سطح الأرض» وتفئح 
هذه الصمامات وتغلق بواسطة قضيب تطويل يمكنه الوصول إلى المكان الضيق 
الموجود فيه الصمام ومن ثم تدوير الصامولة الموجودة على ظهر عمود الصمام. 
يمكن تركيب صمامات البوابة أكبر في الأنفاق أو الفتحات للتمكن من التشغيل 
والصيانة» ويمكن تزويدها بصمامات ممرات جانبية صغيرة لتخفيف فروقات 
الضغط لدى الفتح والإغلاق: وغالباً ما يكون للتروس نتوءات مشذبة للإقلال من 
القوة المطلوبة للتشغيل. 


شكل 18-6: منظران لصمام الفراشة في وضييتي الفتح والإغلاق 


ولصمام الفراشة (الشكل 18-6) قرص متحرك قابل للدوران حول ذراع أو 
محور موجود في التجويف. يدور القرص الدائري باتجاه واحد فقطء من كامل 
الإغلاق إلى كامل الفتح» ويستقر على حلقة ضمن التجويف. إن الميزات الرئيسة 
لصمام الفراشة ناتجة من كون القرص موجوداً دائماً في مجرى التيار ما يقلل من 
استخدام أدوات تنظيف الأنبوب. ومن ناحية أخرى يتمتع هذا الصمام 00 
الإيقاف المحكم؛ و فقد قليل للعلوّء وإمكانيات الخنق (وعغ) ا أطدصة0 عامط ]1). 

ه الأخيرة إخدق أكثر القطبيقات الصشامات .فاق يما هل ستدم مر 
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معالجة. لقد انتشر مؤخراً استخدام صمامات الفراشة كبيرة الأحجام غالباً والمثبتة 
على المطاط في أنظمة التوزيع. ونظراً إلى أن تباينات الضغط عبر قرص صمام 
الفراشة يميل إلى إغلاق الصمام؛ يجب وضع مشغل آل للتغلب على عزم التدوير 
في أثناء فتح الصمامء وليقاوم هذه القوة في أثناء الإغلاق تجنباً للإغلاق العنيف. 
وفي تطبيقات محطات المعالجة» يكون المشغل عادة مجموعة مركيّة من أسطوانة 
هيدروليكيّة وقضيب مكبس تستخدم للمحافظة على قرص الصمام في أيّ وضعية 
بينية وكذلك لإغلاق وفتح الصمام. ويمكن أن تدار مشغلات الصمامات الكبيرة 
ذراع ثقل معاكس 


الصدمة منظن خاريجي 


شكل 19-6: صمام قطع هزاز موازن؛ مزود بحجرة مخمد الصدمة لمنع الإغلاق العنيف (موافقة من 4© 


عصآ دع عائن ل 12) 


صمامات القطع 

صمام القطع (7/2176 00601) أداة نصف أوتوماتيكيّة تسمح للمياه بالانسياب 
باتجاه واحد فقط. يُفتح الصمام تحت تأثير الضغط ويُغلق أوتوماتيكياً عندما يتوقف 
الانسياب. ويُركب عادة في أنابيب طرح مضخة نابذة وذلك لمنع ارتداد التيار 
عندما لا تكون المضخة قيد العمل» وكذلك عند الالتقاء مع صمامات الارتفاع في 
الوضئلات بين خزّآنات المخزون: وشبكة أنابيب التوزيع: 
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إن الترتيبين الأساسيّين لصمامات القطع في تطبيقات أنظمة الماء هما قاطع 
الرفع (اع6© 16]) وقاطع الاهتزاز ©6٠01‏ عم581). يحوي قاطع الاهتزاز على 
قرص مسطح يتحرك شاقوليا ضمن جسم الصمام؛ حيث يُفتح بتيار شاقولي ويُغلة 
يفوك الثقالة أن يتاقن انوع عن نك فجن الثوان : 

إن أكثر قواطع الاهتزاز شيوعاً هو ذاك النمط الظاهر في الشكل 19-6 حيث 
يصنع القرص المغلق زاوية قائمة مع اتجاه انسياب الماءء وبرفع القرص يتم 
الإمداد بأقصى انسياب. ويتم الإغلاق إما بالثقالة أو بمساعدة ذراع ثقل معاكس 
متصل بالقرص. ولإغلاق محكم يتم تصنيع قاطع الاهتزاز بحيث ينطبق بإحكام 
على قاعدة مطاطية أو معدنية. إن وظيفة حجرة مخمّد الصدمة والوزن المضاد هو 
منع الإغلاق العنيف. 


صمامات تخفيف الضغط والصمامات الموجهة الصغيرة 

إن وظيفة صمامات تخفيف الضغط والصمامات الموجهة -عننووءء2 1811م5) 
(5ه1/017 أوانط ومة عد«نءسلء8 هي تخفيف الضغط الداخل إلى ضغط خارج أقل 
محدد مسبقا. إن تطبيقات صمامات تخفيف الضغط الصغيرة والتي تصنع بقياسات 
تتراوح بين .م1 0.5 و.م1 22 تتمثل بحماية شبكة التمديدات المنزلية من الضغوط 
الزائدة» بينما تتحكم الضمامات الموجهة بعمل الصمامات الأوتوماتيكيّة الكبيرة التي 
تعمل بتأثير الضغط. وعبر التحكم بنابض متغير يمكن تنظيم الانسياب عبر 
الصمام؛ مسببا فقد علو الأمر الذي ينتج منه فرق ضغط بين المدخل والمخرج. في 
منا اكداق قسن 1306 السركة السوفقة العو التي ند تقكيرها مسيقا عن 
خلال موقع البوابة المثبت على القمة» تحدد حجم الفتحة عبر الصمام. 
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دولاب يدوي 


بغي التعيير 


نابض 


ل 


مقطع عرضي منظر خارجي 


ملسي ا 


شكل 20-6: صمام تخفيف الضغط؛ متوفر بقياسات من .12 0.5 إلى .2113 للاستخدام في توصيلات الخدمة شكل 
6-6 ويستخدم كذلك كصمام موجه للتحكم وضبط عمل الصمامات الأوتوماتيكيّة (شكل 22-6 وشكل 23-6) (موافقة 


من: لآ عالة ١١‏ دوو لصخ د-صعل201) .عصآ مع سأاكسلهآ حذى) 


يميل ضغط المخرج.ء والمنتقل عبر الفتحة التي تربط بين حجرة الصمام إلى 
الفراغ الواقع تحت الحاجزء إلى إغلاق الصمام عبر تحريكه لقرص الصمام نحو 
الأعلى. تمارس قوة النابض الموجود فوق البوابة دفعاً نحو الأسفل في محاولة لفتح 
الصمام. فإن نقص الضغط عند طرف المخرج عن الحد المطلوبء فإن التغيّر 
سوف ينتقل إلى ب وسوف يجبر النابض قرص الصمام على التحرك نحو 
الأسفل إلى موقع أكثر كثر انفتاحاً سامحاً بالتالي بانسياب أكبر وضغط مياه أعلى عبر 
الصمام. وبالعكسء إن زاد الضغط عند المخرجء فإن البوابة سوف تدفع العمود 
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نحو الأعلى» مغلقاً بشكل جزتي الصمام مخفضاً بالتالي ضغط المخرج. وبتدوير 
حلقة الصمام اليدوية تتغير القوة الطبقة على البوابة بضبط ضغط المخرج. 


صمامات التحكم الأوتوماتيكيّة 


يستخدم الصمام الأو توماتيكي (7721765 002101 2]10دو)ناى) ضغط الماء في 
النظام لتشغيل العتصن المتحرك لفتح وإغلاق الصماء. ففي الصماماث الكبيزة: يَقَوَمْ 
صمام خارجي موجده؛ أو حجاب محمل على نابض ( 7اعوتطمة1[ 0ع20م ادع مترمك 
'ااطدرعووة)» بتوجيه ضغط الماء إلى الجانب المناسب ليستقر العنصر المتحرّك في 
جسم الصمام. وأدوات الاستشعار التي تعطي إشارات عن تشغيل الصمام قد تكون 
هيدروليكيّة» أو كهربائيّة» أو غازيّة أو لولبيّة. 


ومن بين التطبيقات الكثيرة للصمامات الأوتوماتيكيّة» الوحدات الشائعة في 
الأنظمة المائية كصمامات تخفيف الضغط (1/21765 ع2 ناله2!-عنناووعرط)ء 
وصمامات الارتفاع (31065١آ‏ عل10)نااة)2ء وتخفيف الجيشان ( 162[ع1 ععاناد 
5 »؛ وصمامات القطع المراقب (2195؟ عاءعءط0) 00201161) وصمامات 
التوقف (5ع170107 5[1160117). 


يظهر الشكل 21-6 مبدأ التشغيل لأحد أنماط الصمامات الكوكبية الأوتوماتيكيّة 
(7821765 01056 م 1)ودروانرة). لقد تمت صياغة العنصر المتحرّك في الحجرة 
العلوية كمكبس (215]00) مساحة سطحه العلوي أكبر من مساحة سطحه السفلي. 
وعندما تكون الحجرة الواقعة فوق المكبس قد أفرغت محتوياتها في الغلاف الجوي 
فشويقى. الفكبس:مفتويها رتاتون -طعظ الماء الذلكل: إلى «صندة خسم الضمام (شكل 
21-6). 
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صمام مغلق 


ب 


شكل 21-6: مخطط يظهر تشغيل صمام كروي أوتوماتيكي. (أ) يتمّ المحافظة على الصمام مفتوحا بواسطة ضغط 
مياه عند المدخل عندما تكون الحجرة فوق المكبس مفتوحة على الغلاف الجوي (ب) يتم المحافظة على الصمام 
مغلقا بواسطة ضغط داخلي مغارسا قوة كبيرة على قمة المكبس (موافقة من: -0ع010© .©مآ 1205115 4© 


.لالط عحله'؟ ممكترعلمم) 


إن تغيير موضع الصمام ثلاثي المسار في الأعلى يغلق مفرغ الهواء من 
الحجرة فوق المكبس. إن القدر نفسه من الضغط الممارس على كل من قمة وقاعدة 
المكبس سيولد قوة أكبر تتجه نحو الأسفل» نظراً إلى أن مساحة الجزء العلوي 
للمكبس أكبر من مساحة جزءه السفلي. وعلى ذلك فإنه عندما يسمح للماء عند 
المدخل بالدخول إلى الحجرة العلوية فإن الصمام يغلق أوتوماتيكياً (شكل 21-6ب). 


يمر الهواء المتحرك الخارج من المكبس والداخل إليه من خلال فتحة صغيرة كي 
0 مرق خرزكةالمكيسن وتمتد بالتالي حدوث مطرقة مائية عتنصوط معغة/17). إن 
الكماء كلتقي المسان قي الأكلن ينه التحكم به عادةٌ من قبل صمام هيدروليكي أو 
بصمام لف لولبيّ موجه. 


الدول 


- ١ط‏ 
0008 3 0 
. 3 ا 
0 ا 1 
5 2 

1 لسو 7 
ْ 0 3 0 


ضغط مخرج الصمام 
الأوتوماتيكي إلى مخرج 


ضغط مدخل الصمام الأوتوماتيكي 


إلى الجانب السفلي للحجاب ا مدخل الصمام 
الحاجز في الصمام الموجّه (ج). الأوتوماتيكي 


شكل 22-6: صمام تخفيف الضغط أوتوماتيكي. (أ) مقطع عرضي للصمام الأوتوماتيكي. (ب) مقطع عرضي 
للصمام الموجه. (ج) منظر خارجي لصمام تخفيف الضغط مع صمام موجه وشبكة أنابيب تحكم ومراقبة (موافقة 


من: .015] ععل2 ١‏ اموت لصخ -درع2010 .عس] دعأ تنكس لن1 ذى) 
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صمامات تخفيف الضغط 

صمامات تخفيف الضغط (و72[106١1‏ ع110الع1-عزتاووع]2) صمامات أوتوماتيكيّة 
مزل ونانطلة اترجواك الفمافعارة مان فرط كد بكو الجماد بك خيطة سضنا 
مقابل ضغط أعلى عند مدخل الصمام. والتطبيق الشائع لهذه الصمامات في أنظمة 
توزيع الماء» هو تركيبها في الأنابيب الرئيسة التي تصل بين شبكات أنابيب منفصلة 
تقع على ارتفاعين مختلفين. وعندما ينساب الماء عبر الصمام من المنطقة الأعلى 
إلى المنطقة الأخفض يتم تخفيف الضغط لتفادي فائض ضغط في شبكة الأنابيب في 
المنطقة الأقل ارتفاعا. 

ويمثل الشكل 22-6 صمام تخفيف الضغط. يُنقل ضغط مدخل صمام تخفيف 
الضغط إلى قمة مكبس الصمام والذي ينحو إلى إغلاق الصمامء بينما يُنقل ضغط 
مخرج الصمام إلى قمة المكبس عبر صمام موجه. يتجه الضغط عند مدخل المكبس 
الأوتوماتيكي تحت حاجز الصمام الموجه؛ نحو الأعلى محاولاً إغلاق المكبس 
الموجه. ويعاكس هذه القوة» نابضٌ يضغط باتجاه الأسفل على البوابة محاولاً فتح 
الصمام. وبتدوير حلقة الصمام اليدوية تضبط قوة النابض ووضع الضغط المخفف 
عند المخرج لدى القيمة المرغوبة. فإن كان الضغط عند مخرج الصمام 
الأوتوماتيكي منخفضاً نسبياً يتمّ تخفيف الضغط تحت حاجز الصمام الموجّه 
وبالتالي يُفتح الصمام الموجّه والذي يقوم بدوره بتخفيف الضغط فوق مكبس الصمام 
ويسمح بانسياب زائد عبر الصمام الأوتوماتيكي. وبشكل معاكس يقوم ضغط عال 
عند المدخل داخل إلى الصمام الأوتوماتيكي» بتخفيف الانسياب عبر الصمام 
الموجهء والذي يزيد الضغط على قمة مكبس الصمام» ومن ثم تخفيف الانسياب 
عن الصتمان الأركومايكن: ولذلك يتمّ المحافظة على الضغط عند المخرج ثابتاً حتى 
ولود فرق شعظ المدخل: 
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يمكن تجهيز صمامات تخفيف الضغط بصمامي توجيه (1721765 21106). وعبر 
هذه الترتيبات يمكن لصمام أوتوماتيكيّ أن يعمل كصمام تخفيف ضغط وكذلك 
كصمام مساند. ويحافظ على ضغط مدخل محدد مسبقاً شريطة أن يكون ضغط 
المدخل أعلى من قيمة محددة مسبقأء ويغلق الصمام إذا انخفض ضغط المدخل إلى 
ما دون ضغط مساند محدد مسبقاً وذلك للمحافظة على خدمات الماء على طرف 
مدخل الصمام. يمكن استخدام ترتيبات مراقبة وتحكم أخرى لتشغيل صمام 
أوتوماتيكي كصمام تخفيف ضغط وكصمام موجه مهدئ؛ أو كصمام تخفيف ضغط 
وكصمام قطع. يقوم صمام موجه ومخفف بفتح الصمام الأوتوماتيكي للمساواة بين 
ضغطي مدخل ومخرج الصمام إذا انخفض ضغط المدخل إلى ما دون قيمة محددة 
مسبقاً. يمنع ارتداد التيار في صمامات تخفيف الضغط وفي صمامات القطعء؛ وذلك 
عبر إغلاق الصمام إذا انخفض ضغط المدخل إلى ما دون ضغط المخرج. يعتمد 
نمط ضبط ومراقبة ضغط المدخل المختار على نوع التشغيل المطلوب لتمديدات 


وتركيبات محددة. 


صمامات الارتفاع 

تستخدم صمامات الارتفاع (و7217 416006) للضبط الأوتوماتيكي للانسياب 
من وإلى خزان مرتفع أو الأنابيب الشاقوليّة للمحافظة على ارتفاع محدّد لمناسيب 
الماء. وتوضع عادة هذه الصمامات في حفرة للصمامات بجوار الأنبوب الصاعد 
إلى الخزان المرتفع. يتمّ تركيب صمام ارتفاع مصمم كصمام تسلسل ثنائي الدور 
(شكل 23-6) في الأنبوب الذي يصل الخزان بالنظام. يُغلق الصمام أوتوماتيكيا 
عندما يمتلئ الخزان منعاً لفيضانه. عندما يصبح الضغط على جانب التوزيع في 
الصمام أقل من جانب الخزانء يفتح الصمام سامحاً للمياه بدخول الخزان أو 
مغادرته. 
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يظهر الشكل (23-6أ) ترتيب شبكة الأنابيب لصمام ثنائي الدور. يركب صمام 
الارتفاع على أنبوب المدخل - المخرج بين صمامين حاجزيين منعزلين. يوصل 
الصمام الموجّه بواسطة أنبوبين صغيرين بالأنبوب الصاعد إلى الخزان المرتفع من 
جهةء وبالأنبوب الرئيس من نظام التوزيع من الجهة الثانية. يوضّح الشكل (-23 
كب) منظراً خارجياً لصمام ارتفاع ثنائي الدور. يتمّ التحكم بسرعة الصمام في أثناء 
إغلاقه وذلك بضبط صمام الإبرة في الأنبوب بين جسم الصمام وقاعدة الموجه. 
يعمل الصمام الموجّه الموجود في الأعلى» على مبدأ حاجز محمّل على نابض» 
ثلائي المسار بحيث ينقل ضغط الماء إلى قمة المكبس في الصمام الرئيس. وبتدوير 
الصامولة على السن الحلزوني أعلى العمودء يمكن ضبط القوة المطبقة على حاجز 
لضبط مسبق لمنسوب الماء في الخزان المُحافظ عليه أوتوماتيكياً. يوضتّح الشكل 
(23-6ج) طريقة عمل الصمام الموجّه التي تسمح بانسياب الماء من الخزان. 
يصرف الماء خارج الحجرة الموجودة فوق حاجز الصمام الموجّه عبر صمام قاطع 
مفتوح موجود في أنبوب ذي قطر صغير إلى نظام ضغط منخفض بجانب الصمام. 
يسمح هذا الأمر لعمود القاطع بالحركة نحو الأعلى بتأثير قوة المكبس الذي يندفع 
نحو الأعلى نتيجة ضغط الماء العالي الداخل إلى الصمام من الخزان. ولذلك ينساب 
الماء خارج الخزان عبر الصمام إلى النظام. وخلال ملء الخزان» ينعكس اتجاه 
انسياب الماءء إذ يمر من النظام إلى الخزان. ولا يقوم الصمام الموجّه في أثناء 
الانسياب المعاكس بإغلاق الصمام الأوتوماتيكيء نظراً إلى أن صمام القطع 
الموجود في الأنبوب المتجه نحو الصمام الموجّه مغلق نتيجة الضغط الأعلى القادم 
من جانب النظام» مانعاً بالتالي قوة النابض من إنزال حاجز ضمن الصمام الموجه. 
وهكذا قفي وَطَعيات الصمام الموجّه هذهء تكون الماء حرة في الانسياب دخولاً إلى 
الخزان وخروجاً منه» ويقال في هذه الحالة إن الخزان "عائمُ” (عمناهه11) على 
النظام. وإذا استمر الماء بالدخول إلى الخزان» فمن المحتمل ارتفاع منسوب الماء 
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إلى الأعلى وسيقوم ضغط الماء إضافة إلى قوة النابض بدفع الحاجز نحو الأسفل 
وإغلاق الصمام بين الغرفة تحت الحاجز وقمة مكبس الصمام. يمكن للماء الآن أن 
ينساب عبر ممر جانبي من جسم الصمام إلى قمة المكبس على جانب النظام كما 
هو موضّح في الشكل (23-6د)» وسيغلق بالتالي الصمام الأوتوماتيكي. إن أنبوب 
الممر الجانبي هو ذلك الأنبوب الملحق بجسم الصمام؛ كما هو موضتّح في الشكل 
(23-6ب). وسيكون أنبوب ارتفاع كروي إما مفتوحاً على سعته أو مغلقاً كلياء 
وبالتالي لن يعمل كصمام خانئق (ع10ه/ا عدأا1امعط]1). 


شكل 23-6: صمام ارتفاع ثنائي الدور للتحكم بانسياب الماء أوتوماتيكياً من وإلى الخزان المرتفع. (أ) ترتيب 
شبكة الأنابيب. (ب) منظر خارجي للصمام. (ج) تشغيل صمام التوجيه عند انسياب الماء إلى خارج الخزان. (د) 
صمام التوجيه عندما يكون الخزان ملآن والصمام الأوتوماتيكي مغلق (موافقة من: ‏ .م1 12053165 4© 
لطا عجلة7؟ موكع ل صخحوء 2010)) 


04132 


033 


شكل 23-6 (تكملة) 69 


يتم تركيب صمام ارتفاع أحادي الفعل (1ه/1 علدنا عمناءخ-ءاوه51) في 
أنبوب المدخل لضبط انسياب الماء فقط إلى خزان المخزون (لمه] 50:256). 
وسيكون الانسياب الخارج عبر أنبوب آخر مزود بصمام قطع لمنع مياه النظام من 
الدخول. يوضتّح الشكل 24-6 ترتيب نموذجي لتركيب صمام تسلسليّ أحادي الدور. 

تصنع صمامات الارتفاع بتصاميم. متنوعة أخرى. فمثلا يغلق صمام ارتفاع 
تفاضلي (ع0له7 علنننااث لدتامعمع216) عندما يكون الخزان سلما ويبقى مغلقا 
حتى هبوط منسوب الخزان إلى منسوب مياه محدد 00 قبل أن يُفتح لإعادة ملء 
كاف اقفن هذه العدلدة لتم مواد السك ون منمها فل عملمة اناده يكن أيظنا 
لصمام الارتفاع أن يكون ماما مزكيا منؤلفا مق صماء :قاطع هز ان +مركيا صن 
مجموعة تحكم دوارة: وتنساب الماء خارجة عبر الصمام القاطع. 
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شكل 24-6: ترتيبات نموذجية لتركيب صمام ارتفاع أحادي الدور للتحكم الأوتوماتيكي بمنسوب الماء في خزان 
المغزون مرتفع (موافقة من: .0ل عحله/ا دموء لصف-مع010© .عص] معتسادداقم1 4ى) 

وعتدينا تفظن متجوي القاة أفي «الخزان! الع جما :دون ارقا 8 مده ميقا 
فستفتح دوارة الفراشة في أنبوب التوصيل إلى النظام. يمتلئ الخزان عندما تفتح 
دوارة فراشة التحكم ويتجاوز بالتالي ضغط النظام ضغط الخزان. وعندما يمتلئ 
الخواة” تداق خوارقة فاقدف السك ونيكةا برق "هذا" التسسة بحن" الفسسامات. تسلمل 
تشغيل ثنائي الدور. 


صمامات لف لولبيّ موجهة 

إن القوة المطلوبة لتغيير وضعية صمام ثلاثي المسار يتحكم بتشغيل صمام 
أوتوماتيكي ضئيلة جداء ويمكن لصمام لف لولبي موجّه (1ة/؟ 156أط لأممعاه5) 
أن ينتجها. والملفاف اللولبي عبارة عن لفة من الأسلاك تمّ لفها حول لولب بحيث 
يتشكل حقل مغنطيسي عند مرور تيار كهربائي في اللولب. والقوة المتولدة عن 
الحقل المغنطيسي هذا كافية لفتح وإغلاق الصمام الموجه. يظهر الشكل 25-6 
اللولبى الموجّه مفتوحاء تكون الحجرة فوق مكبس الصمام مفتوحة على الغلاف 
الجويء بينما يكون وبشكل متزامن الصمام الموجود في الأنبوب القادم من جانب 
المدخل للصمام الزاوي مغلقا. ما يسمح للمكبس في الصمام الزاوي أن يبقى مفتوحا 
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بواسطة ضغط مياه المدخل. وعندما يغلق صمام اللف اللولبى الموجه؛ تسد الفتحة 
ككف الفط الخاس من ميا التشكل كت النتناتحة للكلوية كيين المكين مهدا 
إناء على الشركة تحن الأمقل»مغلقا بالتالى الضغام الزاوئ: 


1 


ورور 


22 


مفتاح اختبار 
- 


صمام تشغيل ملف لولبي 


مفتاح يدوي 
رج( 


شكل 25-6: صمام لف لولبئ موجه. (أ) صمام لف لولبى زاوي في وضعية فتحج. (ب) صمام لف لولبى زاوي في 
وضعية إغلاق. (ج) عدة أنواع من التحكم الكهربائي يمكن استخدامها لتشغيل صمام لف لولبي (موافقة من: ‏ :© 
117 عجلول؟] سكع لصخ -صع 1ه © .عصآ عع سأكسلص1) 5 
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يمكن استخدام أنواع تحكم كهربائيَ متعتدة لتشغيل صمام اللف اللولبي 
الموجه؛ وتسمح كلها بتشغيل الصمام من مواقع بعيدة والتي تعتبر ميزة أساسيّة 
لأتمتة نظام توزيع مائي والحصول على القراءات عن بعد. وأبسط أشكال التحكم 
الكهربائي هو مفتاح التشغيل والإطفاء. ويمكن الوصول إلى تحكم أوتوماتيكي 
باستخدام أدوات استشعار تقوم بنقل إشارة إلى صمام اللف اللولبى الموجه. تؤمن 
مستشعرات منسوب منفصلة بالتحكم بالتشغيل والإطفاء» والفتح والإغلاق فقط. 
وتضمّ هذه الفئة وسائط التحكم بمنسوب خزان المخزون من قبيل الكرة الطافية 
(81020)» والزئبق ومفاتيح التشغيل والإطفاء التي دل قلي “لعف 60006 
(وعطاء 51/1 عالاووع21. 

تفيس مستشعرات المنسوب التشابهية منسوب الماء باستمرار عند تجاوزه 
محالاً فق ميبيقا .من الأملة على المستوكو لك النلنا نبي جؤلحبة قرانى الفط 
(15معقتنامة101 عمسسحوء81-عمنووعءط),ء والسوابر الطويلة (وء52:00 عمم])ء 
والإشارات الصوتية (5180215 50810) التي تنعكس على سطح الماء. ومن بين كل 
ما ذكرء تعتبر أدوات قياس الضغط التي تستخدم تشويه الحجاب كمؤشر لقياس 
الضغط على خلية تحميل» أو التي تستخدم مبادئ أخرى للقياس على وجه 
الخصوص ذات مزايا يمكن استخدامها مع كل من صمامات الارتفاع» وصمامات 
تخفيف الضغط (7/210765 ع10أعلالعخ2-1نادوع:2). كما يمكن استخدام مستشعرات 
المنسوب التمائثلية (5دهجمء5 إعلاع.]آ ع210هم) للتحكم بتشغيل المعكاة: 


صمامات تحرير الهواء 

يمكن للهزاء أن يدغل: إلى شبكة أنابيبا من .خلال مضحة سحبت هوا للى 
أنبوب سحب الماء من خلال وصلات تسرب الهواء اف ادن تحرر الغازات 
المذابة أو المجلوب في الماء. تزيد الجيوب الهوائية من مقاومة انسياب الماء نتيجة 
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تراكمها في النقاط المرتفعة لشبكة توزيع الماء» وفي الجزء المحدب من 
الصمامات؛ وفي التوصيلات» وخطوط التصريف الواردة من المضخات. تركب 
صمامات تحرير الهواء ١721965(‏ 56دء1ء5 4115) في هذه المواقع لتصريف الهواء 
الحبيس. يحوي صمام تحرير الهواء الشائع الموضّح في الشكل 26-6 كرة طافيّة 
على قمة مكبس بحيث تسد فتحة مخرج صغيرة. وعندما يتراكم الهواء في حجرة 
الصماف» مقط الكزة مه عق فتمد الدكره وتيك الخال الهو اد بالقروج: 
ويغوذة الكزة إلى تظح الماء صنة الفتحة فرة أخرى: 


: 

شكل 26-6: صمام تحرير هواء عبر فتحة صغيرة والمواقع الشائعة لتركيبه في أنظمة توزيع الماء (أ) في 

المناطق المرتفعة في شبكة الأنابيب و(ب) في قباب الصمامات (موافقة من: -5ع010© .15 15)15السآ1 4 
حأنا ععلدما سمسرعلم4) 


9-6 مانع ارتداد الانسياب 


يجب أن يكون الماء في نظام التوزيع محمياً من التلوّث القادم من ارتداد 
الانسياب عبر خطوط خدمة الزبائن وعبر مخارج أنظمة أخرى. ويشير مصطلح 
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اتصال عرضي إلى اتصال فعليّ أو مستتر بين تجهيز بمياه قابلة للشرب وبمصدر 
لتلوؤث صناعي أو سكني. وبتطبيق ضبط وتحكم اتصال عرضي بفرض مجموعة 
ضوابط لأعمال السباكة والكشف على موانع ارتداد الانسياب #1008اء82) 
(وتعامء راع22 في توصيلات الخدمة؛ء يمكن للمؤسسة العامة لمياه المدينة أو لمتعهدي 
القطاع الخاص لتزويد الماء أن تؤمن ضد انتشار تلوث تحت ظروف متوقعة. ومن 
أكش الأمون مدعاء للقلقن»: كو :إركواة 'الشياتة مان تنانة ]ز مياة موف مدن 
احتواؤها على مُمرضات. وتقل مخاطر السيفنة المّرتدّة بالإبقاء على ضغط مناسب 
في أنابيب الماء الرئيسة لمنع انعكاس الانسياب. وفي الشبكات صغيرة الأقطارء 
يمكن أن تنتج ضغوط منخفضة نتيجة شبكة الأنابيب صغيرة الأقطارء أو من قدرة 
الضخ أو استهلاك زائد عند ساعة الذروة. 


والسيفنة المٌُرتدة (6عمهام51 8201) هي ارتداد انسياب ناتج عن ضغط 
منخفض أو متراجع في شبكة الأنابيب» ويمكن أن تنتج كبا عن .عظل الود أن 
إصلاح ابوت <مياد ر يتن اقل" ازإتفاعاً من نقطة تخديم الماءء أو نتيجة انخفاض 
الفط مق طرق السحتفة المغرزة العاحية المواض على" العفس :ميكل :لط 
الارتداد أن يتسبّب بانعكاس الانسياب إذا تجاوز الضغط في وصلات خدمة مستهلك 
ماء الضغط في أنبوب التوزيع الرئيس الذي يقوم بالتجهيز بالماء. إن من أمثلة 
الانسياب المرتد الناتج من ضغط ارتدادء عودة مياه معالجة كيميائياً على العودة من 
يتلاك مرو بحل وداني كلد وظيضا الى تأندوب ااقجزية متواة القارف هر ل الا 


إن أبسط طريقة لمنع ارتداد التيار هو توفير فراغ هوائي بين نهاية طرح 
الانسياب الحر لأنبوب التجهيز بالماء ووعاء تلقي الماء غير المضغوط. ولإيجاد 
فجوة هوائية مقبولة» ينبغي أن يكون قطر أنبوب التصريف ضعف قطر الأنبوب 
الذي يقع على أعلى حافة وعاء تلقي الماء» بحيث لا تقل المسافة بينهما في حال من 
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الأحوال عن .10 1 (شكل 27-6أ). وبالرغم من أن الفراغات الهوائية أمرٌ شائع في 
التمديدات الصغيرة» إلا أن فقد ضغط الماء نتيجة فصل فيزيائي في خط التجهيز 
بالماى !فى :مرافق ركو رتكللق انه الشعاظ: اناد .غالبا ما بكوة: تركب 
خزان تخزين ومضخاتء أمرأ أكثر كلفة من تركيب مانع ارتداد ميكانيكي يقوم 
بنقل ضغط التجهيز بالماء. وفي كثير من البلدان» تكون أنابيب التجهيز بالماء 
معزولة عن النظام العام للتجهيز بالماء عبر فاصل متمثل بفجوة هوائية» أو 
باستخدام خزان تخزين موجود إما في سقيفة المنزل أو على سطحه. يتمّ ضبط 
انسياب الماء بواسطة صمام عائم مركب في أنبوب المدخل؛ ويضمن أنبوب مفيض 
طوارئ بعدم تسبتب عطل صمام المدخل بفيضان الماء وانسيابها على حواف 
الخزان (شكل 27-6ب). تتمثل سيئة هذا الترتيب بضرورة وجود وصلة ضغط 
مباشر لتأمين ضغط مناسب لتشغيل بعض الأدوات الكهربائية كالغسالة 
الأوتوماتيكيّة ورذاذ ري عشب الحديقة. 

والأنواع الأربعة الرئيسة لمانعات ارتداد الانسياب الميكانيكيّتة هي فاصل 
إخلاء الهواء (5ع872[1 12ناناعة7؟آ 110ع5م2:)417205 وفاصل إخلاء الضغط 
(7عكلهء81 7الاناعة/ا عتتاووء*؟2), وصمام قطع مزدوج ( عاععطن) ع1]نامد[ 
731 ). والجهاز الأساسيّ للضغط المنخفض - -ع]ناووعع]6010060-2؟1) 
(7ع)مء ع 882111013 ع1مأعمرط. ويعتمد اختيار أيّ منها على نمط التمديدات 
وعلى المخاطرة المتضمنة في ما لو حدث أي ارتداد. فإن كانت توصيلات الماء 
مباشرة وخاضعة لضغط مرتدء فإن مانع ارتداد الانسياب الأساسيّ هو فقط النمط 
المناسب المعتبر بديلاً لفاصل الفجوة الهوائية (123121101م5©7 م412-003). ولايزال 
فاصل الفجوة الهوائية هو النمط الموصى به في التطبيقات الصناعيّة» نتيجة اختلاط 
المواد الكيميائية بالماء» كالأوعية الضخمة الحاوية على محاليل أحماض لطلاء 
المعادن مثلاً. أما في التطبيقات غير الخاضعة لضغط مرتدء فإنه يمكن تركيب 
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ويمكن وصل أي من فاصل إخلاء الضغط أو فاصل إخلاء الهواء في نظام الترذيذ 


(0 


شكل 27-6: فصل الفجوة الهوائية لمنع ارتداد الانسياب في أنبوب التجهيز بالماء (أ) الفجوة الهوائية الدنيا 
الموصى بها تبلغ ضعف قطر أنبوب التجهيز بالماء. (ب) خزان المخزون مع فصل الفجوة الهوائية وأنبوب مفيض 
لمنع امتلاء الخزان وفيضانه إذا فشل صمام التجهيز بالماء بالإغلاق بإحكام 


فواصل إخلاء الضغط والهواء 

يوجد في فاصل إخلاء الهواء 1072اناع2/ا عتتتادوعع2 300 تتتاتاعة/1) 
(5لاع21ع11 عنصر متحركك يمنع الماء من الخروج عبر الفتحة في قمة الفاصل 
خلال انسياب الماع ويتحرك نحو المطفل تاركاً الفتحة مفتوحة في أثناء 5 
مرفوع نتيجة ضغط المياه المنسابة نحو الأعلى عبر الصمام. وعندما يتوقف التيار 
يهبط العنصر على قاعدة الصمام بقوة التقالة. وهذا ما يمنع السيفنة عبره السماح 
للهواء بالدخول بقطع السيفون في ثنية الأنبوب المرتفعة. ويظهر (الشكل 28-6ب)» 
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تركيباً نموذجياً لرذاذات ري العشب. وهناك تطبيق آخر لفاصل إخلاء الهواء هو 
تركيبه على الأنبوب العلوي لمحطة التجهيز بالماء حيث يمكن إضافة الماء إلى 
خرانات مواد كيمياقيّة متحركة تعمل لمج الأسمدة ومبيقات الأعشابٍ الضنارة 
أو أي محاليل كيميائيّة أخرى. ونظراً إلى احتمال غمر النهاية الأخرى للخرطوم 
الموصول بنهاية أنبوب الملءء فإن سيفنة المحلول محتملة» ما لم يُصمّم النظام 
بحيث يمنع ارتداد المحلول. لا ينبغي لفاصل إخلاء الهواء البقاء لفترات طويلة 
تحت الضغط ولا يمكن له أن يترافق مع صمام توقف مركب على جانب الطرح 
في الفاصل. 


فتحة هواء تحت الغطاء 


(ب) 0( 
شكل 28-6: فاصل إخلاء هواءء (أ) يغلق العنصر القاطع العائم فتحة الهواء في أثناء انسياب التيار عبر الوحدة. 
عندما يتوقف التيارء ينخفض العنصر ليغطي الفتحة ويسمح للهواء بتعطيل السيفون. (ب) تركيب نموذجي على 
نظام ترذيذ (موافقة من: 50م © صملمع سعط ع3 5) 


يحوي فاصل إخلاء الضغط على مجموعة مكوّنة من صمام قطع محمل على 
نابض وصمام هواء محمّل على نابضء كما هو موضّح في (الشكل 29-6). يمنع 
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يقترب الضغط داخل جسم الفاصل من الضغط الجوي. فإن لم يغلق صمام القطع 
بشكل محكم بسبب تداخل مادة غريبة» فإن الهواء سيُسحب عبر صمام الفتحة الذي 
15 أوقوماتيكيا لمتع إرتذال الأنشيائة: لقد زوك كيم “الفاضل «يصفيوري اكنياز 
للتحقق من إحكام إغلاق الصمام تجاه انسياب مرتدء وكذلك بصمام توقف على 
جانبي الفاصل. يركب فاصل إخلاء ضغطء حيثما تكون وصلات دخول الماء 
المنخفضة غير خاضعة لضغط مرتدء غير أنها يمكن أن توصل بوصلات الماء 
لتاقي اكاظسة نوات مره كبريظة أن نكر الاوملة العرضية حلن انساك 


م هياة له كوي موادا سنامة. 


انحناء في الأنبوب 

مموضع على بعد 1 

ه21 ١‏ على الأقل ١‏ صمام لا رجعي محمّل 
فوق المخرج الأعلى على نابضة بققل لمنع 


شكل 29-6: مقطع عرضي في فاصل إخلاء ضغط يظهر صمام قطع محمل على نابض فوق الفتحة وكذلك صمام هواء 
محمل على نابض فوق فتحة مدخل الهواء تحت المظلة (موافقة من: 1715860 © موتامع ب 109لاءة8) 


مجموعة صمام القطع المزدوج 

يتكون مانع ارتداد الانسياب لصمام القطع من صمامي قطع منفصلين يعملان بشكل 
مستقل. كما يتضمّن التركيب صمامي توقف محكمين متموضعين على كل من أطراف 
الصنبور الأربعة للتحقق من إحكام إغلاق الصمامات تجاه انسياب مرتد. ويبدو في الشكل 
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30-6 أن كلا صمامي القطع مغلقان. وفي ما يتعلق بفاصلي إخلاء الضغطء؛ فإن صمام 
القطع المزدوج (515دمءودوة ١/2176‏ علءع0) 1000516) يستخدم للوقاية من ارتداد 
ألسيات مؤاد غيل 'سامة كن :وصبلاتك خاضعة لأسياب: مزقده :وكذلك اللوقاية .من 'ازتداد 
انسياب مواد سامة وغير سامة في وصلات غير خاضعة لضغط مرتد. 


شكل 30-6: صمام قطع مزدوج لمنع ارتداد الانسياب مكون من صمامي قطع محملين على نابضين ويعملان بشكل 
مستقل (موافقة من: 7180 © مسمتتصع بع ع2 جمالك 2 18) 


مانع ارتداد انسياب أساسيّ للضغط المنخفض 

تتألف أداة ارتداد الانسياب هذه (-عمنووءء2-لعءءسلعمعمعمعمط 109ق14عة8 
وامعمة:2) من صمامي قطع منفصلين محملين على نابضين (-17106م5 
65 606 1,020600): مع صمام تخفيف يعمل أوتوماتيكياً بالضغط التفاضلي 
(©172197 ؟عناع] 1د أأسعمع16(آ-عسسووءءط)ء متموضع بين صمامي القطع. وللصمامين 
الحاجزيين العازلين وظيفة التحقق من تشغيل الصمامات الداخلية الثلاثة إضافة إلى 
التمكن من فك وسحب الوحدة بهدف إصلاحها. وأساليب التشغيل الأربعة 
الموصوفة هنا موضحة في مخططات الشكل 31-6. 
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1. انسياب عادي (1510 [8008). صماما القطع مفتوحان ويسمحان 
للانسياب بالمرور عبر مانع الارتداد. يخفف فقد العلوّ في صمام القطع الأول» 
الضغط في النطاق الواقع بين الصمامين بمقدار 5 و11 2561 عن مقدار ضغط 
التجهيز. ويتم الإبقاء على صمام التخفيف مغلقاً عندما يكون ضغط الإمداد عالياً» 
ويتم التحكم بذلك من خلال الضغط التفاضلي. 

2. ضغط سكوني (©«داوو:27 568)16). يكون صماما القطع مغلقين بقوة نوابض 
الصمامات؛ مع عدم وجود انسياب عبر الوحدة. ويبقى صمام التخفيف مغلقاً بفرق 
ضغط بين 5 وأوم 11 ونطاق التجهيز بالماء والنطاق الأوسط (ضغط منخفض). 

3. سيفنة مُرتدّة (©8ههوطم51 لء83). يكون صماما القطع مغلقين نتيجة 
ضغط سلبيّ لتجهيز الماء. ونتيجة تساوي الضغط (فقد تفاضل الضغط) بين نطاق 
التجهيز بالماء والنطاق الأوسط (ضغط منخفض)» يفتح صمام التخفيف سامحاً 
بطرح وصرف المياه المحتجزة في النطاق الأوسط. وعلى ذلك إذا تسربت أي مياه 
من صمام القطع من طرف الطرح والصرفء فإنها ستنساب من صمام التخفيف. 

4. سيفنة مرتدّة وضغط مرتد مع تلوّث كلا الصمامين ي* ععهصحطمة؟ ءاعد8) 
(0عابده1 ككاععطن) طاهظ8 165]؟ عسسووءط عاعد8. كما هو موضنح في المخطط 4 
يتسبّب ضغط تجهيز سلبي بفتح صمام التخفيف. وافترض الآن أسوأ الظروف بأن 
كلا الصمامين مفتوح جزئياً مع وجود قطع من قشور الأنبوب أو أيّ مواد أخرى. 
تسمح هذه الحالة بوجود ضغط سلبيّ في النطاق الأوسط»؛ وسيسمح لمياه ملوثة 
مقملة بالتول إلى 'النظافم ويظر إلى أن كماع التكقيف مزاوع القاهده افإن 
الانسياب المرتد الداخل إلى الصمام القاطع الثاني سيتم طرحه وصرفه:ء بينما يسمح 
النصف الثاني لصمام التخفيف بسحب الهواء بواسطة الضغط السلبي للتجهيز بالمياه 
إلى داخل النطاق الأوسط فوق صمام القطع الأول. 


الصمام اللارجعي الأوّل 


يفتة مرتدة وضغط مرتد مع تلوّث كلا الصمامين 


1 رج 
اتكملة اليكل 21-6 - 1 


شكل 31-6: مانع ارتداد انسياب أساسي للضغط المنخفض (أ) منظر خارجي (ب) مقطع مفتوح يظهر الصمامات 
الداخلية الثلاثة. (ج) توضيحات لأساليب التشغيل الأربعة (موافقة من: .00) 8401 [داعءح1 7/36)5) 
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يمكن مقارنة مانع ارتداد انسياب أساسيّ للضغط المنخفض من حيث السلامة 
بفصل الفجوة الهوائية. إضافة إلى ذلك» يتمتع بميزة نقل ضغط الماء إلى نظام 
تمديدات المستهلك. ويمكن هذا الأمر بتشغيل التجهيزات المائية بواسطة الضغط 
الرئيس بما في ذلك نظام ترذيذ الماء للوقاية من الحرائق. تنتشر التركيبات الشائعة 
لمانع الارتداد في الصناعة» والمشاريع الكيمياتيّة» والمشافي» وقاعات الموتى» وأنظمة 
الري. يجب الكشف على موانع ارتداد الانسياب الميكانيكيّة دورياً للتأكد من التشغيل 
الصحيح للصمامات الداخلية. تتضمّن إجراءات الكشف وصل مقياس ضغط تفاضلي 
إلى صنابير الاختبار وإغلاق صمام واحد من صمامات التوقف المعزولة» وذلك 
لتطبيق ضغط مياه ارتداد انسياب على طرف الطرح لصمام داخلي. ومن ثم وبتحرير 
ضغط الماء من طرف مدخل الماء للصمام» يتمّ الكشف على إحكام الإغلاق من خلال 
قدرة الصمام على الاحتفاظ بضغط ارنتداد الانسياب بدون تسرب. 


10-6 فوهات صنابير الحرائق 

توفر فوهات الحرائق (55م,8120 :ة5) اتصالاً مع المياه الجوفية لأغراض 
إطفاء الحرائق» ولغسل الشوارع؛: ولشطف وتنظيف خطوط الماء الرئيسة. يظهر 
الشكل 32-6 الأجزاء الرئيسة لفوهة حريق. لقد جهز برميل الحديد الصب (-0]وه© 
اعصة8 مه:]) بفتحة من الأعلى وبصمام في الأسفل يعمل بواسطة عمود صمام 
ظوول «ينقين قوق البرميل::وللوحدة الننوكمية مق فؤهات: الدوائق يبان .مركب 
على خرطوم قطره 24 إنشء ومخرج لضخاخ قطره 47 إنش ونصف لأنبوب 
السحب. لقد صمّم البرميل وعمود الصمام بحيث لا يتسبّب أي كسر أو خرق 
للبرميل في قلع الصمام من مكانه؛ ولتفادي أي فقد بالماء. تركب فوهات الحرائق 
على امتداد الطرقات خلف الحاجز الحجري على 55 الطريق (إطريف) بمسافة 
كافية تكون عادة بحدود .10 2» لتفادي الضرر الناجم عن المركيّات المتوقفة على 
جانب الطرق. ولا يكون عادة قطر الأنبوب الواصل بين فوهة الحرائق وأنبوب 
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التوزيع الرئيس أقل من .10 6 (7:0 150) ويحتوي على صمام بوابة ليسمح بعزل 
الفوهة لأغراض الصيانة. ومن الضروري وجود أساس متين من الحصى أو من 
كسارات صخريّة وذلك لمنع هبوط الأرض وكذلك للسماح بتصريف الماء من 
البرميل بعد استخدامه. وفي الطقس البارد يمكن للمياه الموجودة في البرميل أن 
تتجمد متسبّبة بكسره. وعندما يكون منسوب المياه الجوفية أعلى من مصرف فوهة 
الحرائق» فَيّسِدَ عادة المصرف في أثناء التركيب» فإذا استخدم أيام الطقس البارد 


4 


فيُضخ منه الماء بعد الاستخدام. 


ع صامولة تشغيل 


شكل 32-6: مقطع عرضي لفوهة حريق مع تركيب نموذجي مجاور للطريق (معاد طبعها بموافقة من: »814111 
.0ن أعسست ل .و0) 
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6 مخططات تصميم أنظمة التوزيع 


يتحكم بترتيب أنظمة الماءء مصدرٌ التجهيز بالماء؛ طبوغرافيا منطقة التوزيع» 
والاختلاف افى" التكيلتك المناءه فإذا تد التجميق بالمان” في اققطة «واكدة من شبكة 
الأنابيب» فإن الأمر يتطلب وجود خزان مرتفع أو خزان على مستوى الأرض مع 
ضخ معزز في المناطق البعيدة للإبقاء على ضغوط متبقية. كما ينبغي أن تكون 
الخطوظ الونقية القزيائية كبيوء إن كد كاف لفقل الساء دوق افقذا كرون تفن الا 
فإنه يمكن تخفيض سعة المخزون ويمكن لأحجام الأنابيب بالتالي أن تكون أصغرء 
وذلك لأنه لا يتوجب على التجهيز بالماء قطع مسافات كبيرة قبل استهلاكه. 


يمكن للطبوغرافيا أن تكون العامل الأساسي في تصميم النظام. فبالأخذ 
بالاعتبار الحالتين الحديتين» الأولى التي يكون التجهيز فيها بالماء من مكان مرتفع 
وتنساب عبر الثقالة إلى شبكة الأنابيب» والأخرى التي يدخل فيها التجهيز بالماء من 
ارتفاع قليل وينبغي أن يضخ للأعلى في شبكة الأنابيب في خزانات المخزون. 
يمكن لأنظمة التوزيع أن يكون لها شبكات أنابيب مستقلة على ارتفاعات مختلفة 
للتحكم بالضغط يمكنها أن تكون مستقلة كليّة أو أن تكون متصلة بأنابيب مزوّدة 
بصمامات تخفيف الضغطء أو عبر خزان مشترك يلعب دور خزان تخزين لنظام 
التوزيع السفلي» ودور خزان سحب بالضخ لنظام التوزيع العلوي. 


إن نمط استهلاك الماء تابع مباشرة للاحتياجات الصناعيّة والتجارية والسكنية. 
ويوظف عادة التخطيط لاستخدام الأرض والتمنطق في مراقبة وضبط تغيرات 
استهلاك الماء في شبكة التوزيع. وللمناخ تأثير محددء نظرا إلى أن ري المروج 
العشبية يتطلب احتياجاً رئيساً بالماء في المناطق السكنية في المناطق شبه الجافة. 


إن كل نظام توزيع مائي فريد ويتأثر بالظروف المحلية. ونظراً إلى أن قدرة 
الضخ. وأحجام أنابيب الشبكة» وحجم المخزون؛ مرتبطة جميعاً ببعضها البعض» 
فإن الزيادة في واحد منها يمكن أن يعوّض العجز في الباقي. وبالرغم من أن 
خيارات توسعة أو تعديل نظام مائيء ترتكز على اعتبارات اقتصادية» إلا أنها 
تخضع إلى حد بعيد لترتيب المرافق القائمة. علاوة على ذلكء فإن تكاليف الإشادة 
والتشغيل تتغيّر مع الزمن. فمثلاء ونتيجة للكلفة المتزايدة للطاقة أصبحت الأنابيب 
الأكبر حجمآ لتخفيف ضغوط الضخ؛ وخزانات مخزون أكبر للمساواة بين معدلات 
الضخ» خيارات مرغوبة. ولكن وفي جميع الحالاتء فإن الأهداف الهندسية 
الأساسية هي تأمين نمط تدرّج هيدروليكيّ مستقر للمحافظة على ضغط مناسب عبر 
منطقة الخدمةء وعلى قدرات. ضخ وتخزين كافية» التلبية متطلبات الحرائق 
والطوارئ كالأعطال الرئيسة وانقطاعات التيار الكهربائي. تظهر أنظمة التوزيع 
المبسطة التالية المبادئ الأساسيّة في التصميم. إذ يظهر (الشكل 33-6أ) شبكة 
أنابيب شريانيّة لنظام صغير مع محطة ضخ عالية الخدمة وخزان مخزون مرتفع. 


يتلقى خزان على مستوى الأرض لدى محطة الضخ الماء إما من محطة 
المعالجة أو من الآبار مباشرة. وبتوفير أنابيب رئيسة أكبر بين محطة الضخ 
والخزان المرتفع. يمكن الاحتفاظ بكمية مناسبة من الماء المختزنة للتجهيز 
باحتياجات الذروة من الماء في المنطقة ضمن النظام المحيطة بالخزان. إن التدرجَ 
الهيدروليكي في النظام» والناتج من مضخات عالية الأداء» معزز بمنسوب الماء في 
خزان المخزون المرتفع. تضخ الآبار المنتشرة عبر كامل شبكة الأنابيب 
والموضحة في (الشكل 33-6ب) الماء مباشرة ضمن النظام في عدّة مواقع» ما 
يسمح بتركيب أنابيب ذات أقطار أصغر. والوظائف الرئيسة لخزان المخزون هي 
تثبيت استقرار الضغط والمساواة بين معدلات الضخ. يتمّ تشغيل الآبار وفقاً لاحتياج 
تأمين الماء؛ ويتمّ تركيب مضخات بديلة في عدد كاف من المواقع لتلبية الاحتياج 
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في حالات الطوارئ. تستخدم بعض الآبار فقط خلال فترة من السنة»؛ فمثلاً في 
أوقات فصل الصيف الجاف عندما يبلغ الاستهلاك ذروته. ويتم تعزيزٌ التدرتج 
الهيدروليكيَّ بواسطة الابار قيد التشغيل» وبواسطة منسوب الماء في خزان المخزون. 


بئر مخزون مرتفع بئر 


بثر 


رب 


شكل 33-6: مخطط مبسط لأنظمة التوزيع. (أ) الضخ عالي الخدمة وخزان المخزون المرتفع يعززان التدرج 
الهيدروليكي عبر نظام التوزيع. (ب) تعزز الآبار الموزعة عبر شبكة الأنابيب التدرّج الهيدروليكي 


1-6 تقييم أنظمة التوزيع 


الكمية 


ينبغي أن يكون مصدر التجهيز بالماء إضافة إلى مرافق المخزون قادرة على 
تقديم مياه كافية لتلبية كل من الاحتياجات اليوميّة والاستهلاك المتوقع لعشر سنوات 
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من الآن. وللتقديرات الكمية لاستخدام الماءء فإنه ينبغي توثيق سجلات للمعدل 
اليومي» ولذروة الاستهلاك اليومي: ولمعدلات ساعات ذروة الاستهلاك خلال 
السنوات العشر الأخيرة. ويتم تقدير الاحتياجات المستقبلية اعتبارا من هذه القيم 
ومن عوامل أخرى مرتبطة بنمو المجتمع. 

يجب أن تكون كمية الماء الدنيا المتاحة +عه71 06 أمناوحصث تطناصستنم31) 
(ماط ةوك عن مدر خهبية 'بالماء» كافية دوم لتقديم خدمة غير متقطعة. وينبغي 
أن تؤخذ بالاعتبار احتمال تعاقب سلسلة من سنوات جفاف تكافئ أسوأ ما مر من 
سنوات جفاف سابقة» واحتمال انخفاض مناسيب المياه الجوفية. ومن أجل التجهيز 
السطحي بالماءء ينبغي أن تكون حدود الفصل المائي الرافدة قادرة على تقديم 
الاحتياج اليومي الأقصى لعشر سنوات قادمة. وكقاعدة عامة» فإن القدرة التخزينية 
لخزان حاجز (أملتتعوع]] عمتلمضناممم] مه 01 'اأعدم02) عع5]0:2) ينبغي أن تكون 
مساوية لاحتياج 30 يوم على الأقل من أيام الاحتياج اليومي الأقصى خلال السنوات 
الخمس القادمة. ونمو خعيا: وفي ما يتعلق بالتجهيز بالابار (5ءنآممن5 1اء177)» فإنه 
ينبغي أن لا يكون هناك أي استثمار للمياهء ومعنى هذا عدم هبوط منسوب المياه 
الجوفية السكوني ولا القدرة المحذدة للآبار («:مج لكل قدم هبوط) بشكل كبير 
بازدياد الطلب. ويفضئّل أن تكون هذه القيم ثابتة لمدة خمس سنوات باستثناء تغيرات 
طفيفة تعدل نفسها خلال أسبوع واحد. 


قدرة السحب 

ينبغي أن تكون قدرة سحب المياه السطحية (201م2© ع6داه1) كبيرة بحيث 
يمكنها تقديم كميات مياه كافية تفي بالاستخدام المدينة ومحطات المعالجة (مثلاء 
غسيل مرتد للمرشح عمصنطعة/8201-17 21162) خلال أي يوم من احتياج الذروة. 
وبالأخذ بالاعتبار متطلبات انسياب مياه الحرائق» فإن لم يكن هناك مخزون متوفر 
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لذلك, فإن قدرة السحب يجب أن تكون كافية لتلبي وبشكل متزامن احتياج إطفاء 
الحرائق» والانسياب الساعي الأعظمي واحتياجات عمليات المعالجة ضمن محطة 
المعالجة. ومن جانب آخرء وحيثما كانت كمية مخزون التوزيع كافية لتلبية كل 
متطلبات انسياب مياه الحرائق» فإن قدرة السحب تتضمن مقارنة المخزون الكامل 
في النظام بالكمية الأعظمية للمياه المطلوبة للاحتياجات الحالية والمستقبلية. وينبغي 
أن تكون أحجام مرافق سحب الماء وقدراتها منتقاة للإيفاء بالاحتياجات المستقبلية 
الأعظمية المتوقعة خلال خمس سنوات قادمة على الأقل. 

ينبغي أن يكون نظام سحب الماء موثوقاء كما ينبغي أن 'يكون 'مموضيعاً 
مهيا أو مكذاهفا يحي لا يحدث أي انقطاع في خدمة الزبائن أو في مكافحة 
الحرائق لأسباب تعود للفيضانات أو لتشكل الجليد أو لأيَ ظروف مناخية» أو 
لأسباب تتعلق بالأعطال أو إصلاح المعدات» أو انقطاع التيار الكهربائي. وبكلمات 
أخرىء ينبغي أن تكون مرافق سحب الماء موثوقة بحيث لا يتسبّب أي انقطاع في 
أي جزء من المرفق بأي نقص أو تراجع في خدمة تجهيز بالماء للمجتمع. 


قدرة الضخ 

في نظام تجهيز بالمياه السطحية نموذجي» تقوم مضخات رفع بسيط بنقل الماء 
بتزويد الماء من مخزون البئر الصافي إلى نظام التوزيع. وفي حال وجود تزويد 
من مياه جوفية» تقوم المضخات بنقل الماء الخام إلى المعالجة. ولكن إذا لم تكن 
المعالجة مطلوبة» فإن الآبار قد تطرح مياهها مباشرة في خطوط النقل الرئيسة. 
وفي التجمّعات البشرية الكبيرة أو في المناطق ذات الارتفاعات المتباينة طبوغرافياًء 
قد يتطلب الأمر مضخات معززة لزيادة الضغط في شبكة التوزيع ولتوسيع النظام 
إلى مسافات أبعد اعتباراً من محطة الضخ الرئيسة. 
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ولاعتبارات ذات صلة متعلقة بكمية مخزون الماء المتوفرة» ينبغي أن يكون 
لنظام الضخ قدرة كافية لتأمين كمية الماء تحت ضغوط ومعدلات انسياب مطلوبة 
لتأمين كل من احتياجي الذروة اليومي والساعي إضافة إلى انسياب مياه الحرائق 
المطلوب. كما ينبغي أن تكون مرافق الضخ قادرة أيضاً على تلبية الاحتياجات» عند 
حدوث أعطال شاملة في النظام وعند القيام بمتطلبات الصيانة. فمثلء فإن كان لاب 
من الوصول إلى قدرة الضخ الأعظمية المقررة ولو خرجت أكبر المضخات من 
الحدمة.:وفي 'قين.من: الحالات -يعقين محؤون ' النظام» سناع أكان :مزنهعا أ كان 
على مستوى الأرض مع وجود مضخات معززة؛ مكوناً من مكونات نظام الضخ 
لتلبية احتياجات ساعة الذروة. 

ينبغي أن تكون مرافق الضخ موئوقة إلى درجة كافية» وذلك عبر مضاعفة 
الوحدات» وجود معدات بديلة» ووجود مصدر طاقة بديل بحيث لا تحدث أي 
توقفات في الخدمة لأي سبب من الأسباب. وفي حال انقطاع التيار الكهربائي» فإن 
المصادر البديلة للطاقة ينبغي أن تكون قادرة على الاستجابة السريعة إلى حد كاف» 
وذلك لتجنب استنزاف الماء المتوفر في مخزون التوزيع في أثناء احتياجات ساعات 
الذروة» بما في ذلك انسياب الماء المطلوب للحريق. وعند وجود أي محطات 
أوتوماتيكيّة معززة مهملة» فإنه ينبغي على نظام المراقبة إبلاغ المحطة المركزيّة 
بظروف تشغيلها وبأي انحراف لها عن الوضع الاعتيادي. 


شبكة الضخ 

ينبغي تصميم خطوط التغدية الشريانية والثانوية للتجهيز بخدمة الماء لمدة 40 
سنة منذ تركيبها. إن عمر الخدمة الفعلي المفيد للأنابيب الرئيسة تحت ظروف 
تشغيل اعتيادية يتراوح بين 50 و100 سنة. وينبغي أن تكون أقطار الخطوط 
الفرعية .10 6 على الأقل في الأحياء السكنية» و.م1 8 في الأحياء الهامة» و.مذ 12 
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عند تقاطع الخطوط الرئيسة. تمد خطوط التوزيع في قالب حديد مشبّك؛ مع تفادي 
وجود نهايات مسدودة وذلك عبر إيجاد التفافات حلقيّة ملائمة. ويجب إدخال عدد 
مناسب من الصمامات لتسمح بتوقف انسياب الماء في حال حدوث كسر أو عطلء» 
بحيث لا يخرج من الخدمة أكثر من كتلة واحدة من الأبنية. ويعتمد توزّع فوهات 


الحرائق على معايير مكتب خدمات التأمين. 


المراجع 


وماعمتطمهة 7١77‏ 545 .|1 عرزل معلءءل8 0 مامد ماعل «صل عأ .1 
.2004 ,.عم1 .ع01 عع كعك عع مهتناكم :للم ,/)ن لإعومع1 ,لنولاء1نام8 
(<حطلم». كأ /11/1797// :صخا ط>) 


لضع« بله 34 ورمزعمزامرط مكل «رمل علاعتجرء «لننوء !1 1ع1ى31 اروأالاط21511 .2 
00 الامو خ1الكم .1998 بلمأأواعموقة ى1نه171 عععة 1لا ممعتعسخ :00 
. (< 7/2.01 /7كة. 0/180/107 /10// :صخا ط>) 


مسائل 

1-6 ما معدل استعمال الماء في مدن الولايات المتحدة الأمريكية؟ في أي 
الأقاليم يكون استعمال الماء أعظميا من قبل الزبائن القاطنين» ما هو التأثير الأعظم 
للاستعمال الزائد للمياه في هذا الإقليم؟ 

2-6 اعتماداً على قيمة 4ممع 100: احسب الاحتياج اليومي الأقصىء ومتوسط 
المعدل الساعي الأقصى. 
الضغطين الأقصى والأدنى لوصلات خدمات المناطق السكنية؟ 

6- عوك ادناب مهاة الدوائق السرووع. أتصاذا "إلى الدسائلة 41-6 سدم 
قائمة بالعوامل التي يجب أخذها بالاعتبار في تقدير انسياب مياه الحرائق الضروري. 
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5-6 أعد حساب ال 71555 للأبنية في المثال 1-6 وفقاً للتغييرات الآتية: (أ) 
البناءان يبعدان عن بعضهما البعض .10 65. (ب) بناء بيع المواد الغذائية 
(التوطاكرة نو يقيه لقان حت من طاريق وله وجدازا الينانيق. عاق كن 
بعضهما 1 10. (الأجوبة ا( لعمع 2500: ط 2: 4عمع 2000, ط 2 (ب) لعمع 
0ه ط 3 لعمع 4000: ط 3). 


6-6 احسب :) والمدة المطلوبة لعقار سكني مشترك مكون من خمسة طوابق 
وأبعاده 8 210 450. البناء مشاد من تصميم مقاوم للحريق» وكل الفتحات 
الداخلية الشاقوليّة محمية عبر أبواب مضادة للحريق ذاتية الإغلاق من الفئة 8. يلي 
هذا البناء بناء ثان مطابق له جدران أبعادها :8 450 تحتوي فتحات غير محمية 
مقابلة بعضها بتباعد :1 90. إنما دون ممر اتصال. احسب انسياب مياه الحرائق 
الضروري متضمنا تكشف البناء الثاني. إذا كانت فوهتا حريق ضمن مسافة 1 12 
عن البناء»ء هل يخفف هذا من مقدار انسياب مياه الحرائق الضروري؟ هل وجود 
أنظمة ترذيذ أوتوماتيكيّ في الأبنية مبرر؟ 

7-6 مطعم من طابقين» أبعاده 8 115 « 105» تصميمه حجري (غير قابل 
للاحتراق). يجاور المطعم بناء مكاتب من طابق واحد أبعاده 11 75 *« 55» تصميمه 
حجري (غير قابل للاحتراق). يقابل جدار المطعم البالغ ارتفاعه :8 115 يحتوي 
على مدخل من تصميم قابل للاحتراق (اتصال مفتوح) الجدار القرميدي الأسود 
البالغ ارتفاعه ]1 55 لبناء المكاتب على بعد 8 48. تقع فوهتا كل منهما مزودة 
بضخاخ ووصلتي خرطوم؛ على بعد 8 200 و500 من المطعم وعلى بعد 350 
و450 من بناء المكاتب. احسب انسياب مياه الحرائق الضروري لكل من المبنيين» 
واكيت الجدة المطلو ةا كوا فق جر زر زوفن الخ نو ش 
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5-6 سوبر ماركت مكون من طابق واحد ذي تصميم عادي أبعاده م 130 »« 
0 وارتفاع الطابق 2 3.5. يجاوره بناء مكاتب من طابقين ذي تصميم عادي أبعاده 
30 «* 20» وله فتحة شاقوليّة لبئر الدرج. جدار السوبر ماركت البالغ 2م 30 
والمقابل لمبنى المكاتب خال. أما جدار مبنى المكاتب البالغ 5 20 المقابل للسوبر 
ماركت فيحوي نوافذ 207 ذات تصاميم قابلة للاحتراق (فتحات غير محمية). 
تبعد الجدران المجاورة مسافة + 0.6 عن بعضها بعضاً. احسب انسياب مياه 
الحرائق الضروري لكل مبنى متضمنا تكشف المبنى الآخر. 

9-6 ما مقدار انسياب مياه الحرائق الضروري لمنطقة سكنية لبيوت عائلية 
مكونة من طابق وطابقين بتصميم عادي مع سقف إسفلتي؟ المسافة الدنيا بين 
المنازل تبلغ 16 20. ما هو التباعد المطلوب بين 5 الحرائق في هذه المنطقة 
السكنية؟ 

10-6 ما هو انسياب مياه الحرائق الأقصى الذي يُرجَّح أن تكون معظم 
الللدياكه قاذراة على ويه بعك ثهر “موفرق” للكافحة الحرائق؟ كيف يمكن تأمين 
إخماد الحرائق لمعظم الأبنية التي تحتاج انسياباً ضرورياً لمياه لحرائق أعلى من 
الحدود العملية هذه؟ 

11-6 إضافة إلى قدرة التجهيز بالماء» ما هي مكونات أنظمة الماء الرئيسة 
الأخرى التي تم تقييم وثوقيّة تلبيتها لمتطلبات احتياج مياه الحرائق؟ 

2-6 حفر بئر بالحفر الدوراني في حامل مائي مكوّن من رمل فتاتيّ غير 
متماسك. كيف يمكن الاحتفاظ بالبئر مفتوحاً في أثناء الحفر؟ كيف يمكن تطوير 
البئتر ووضعه بالخدمة؟ بعد وضع البئر في الخدمة» ما الذي يمنع حبّات رمل 
الحامل المائي من الدخول عبر فتحات الغربال مع الماء الجاري ضخها؟ 

1-6 كيف يمكن لمنهل أسطواني في الشكل 2-6 أن يطرد الأسماك عندما 
يُركب في مياه سطحيّة جارية؟ 
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14-6 ما هي أنواع المضخات النابذة التي تركب عادة في محطات ضخ الرفع 
المنخفض؟ كيف تتم حماية المضخات في المناهل الشاطئية من الحطام الموجود في 
ميا النهن ؟ 

46 لمَاذا تعتبن شبكة أنابيب: معدة من الحديد للمشبك أفقضل ترتيب لتوزيع 
الماء؟ ما هي الأحجام الذنيا. التي: تستخدم- في. المناطق السكنيةة في المناطق 
التجارية؟ (ارجع إلى الفقرة 5-6 والفقرة 2-6 وإلى مقطع 'نظام التوزيع") 

6-6 عدّد المكونات الرئيسة لوصلة خدمة المياه لمنزل ما. 

6- أين استخدمت فواصل أنابيب الحديد اللدن المو ضّح في الشكل 7-6؟ 
وكذلك في الشكل 8-6؟ كيف يتم توصيل شبكات أنابيب التوزيع المصنوعة من ال 
©؟ ما هي أنواع الأنابيب البلاستيكية المُستخدمة في وصلات الخدمة وفي 
قدي أت البروت؟ ضف اشقعمالأت. الأنماط الكلاكة الأكابيت» البيتؤنية 'المسلاحة: 

18-6 سّجلت قياسات الضغط والانسياب تحت تنوع من ظروف الضخ في 
محطة رفع عالي: وذلك من أجل جمع بيانات لرسم منحنيات علو تصريف 
المضخة. وفي ما يأتي ملخص النتائج: 


عدد المضخات | علو التصريف | معدل الضخ (مليون 0مع) 

3 210 30 
3 1 175 46 ا 
3 125 60 

50 200 4 1 

0 4 001 أ 68 

60 |] 220 5 : 

ا 5 م | 55 
5 150 90 
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(أ) حمّل هذه البيانات كمنحنيات علو تصريف المضخات الثلاثة» كما هو موضّح 
في الفقرة 4-4. (ب) افترض أن هذه المنحنيات هي لمحطة الضخ المبينة في الشكل 
66. ارسم منحني علو تصريف النظام للظروف المبينة في الشكل 16-6 كما نوقش 
في الفقرة 5-4. (ج) لدى انسياب يوميّ أقصى قدره (750800 2)6.0 كم عدد 
المضخات العاملة/ وكم يبلغ عط سريف (د) افترض أن المحطة تعمل بأربع 
مضخات بعلو تصريف قدره ]1 175 و0م738 6.0. ماذا يحدث لانسياب التصريف 
ولظروف الضغط إن توقفت المضخة الخامسة؟ وماذا يحدث إن توقفت مضخة من 
المضخات الأربع؟ ش 

19-6 تركب مضخة بئرية توربينيّة شاقوليّة جديدة لتصريف المياه الجوفية 
مباشرة إلى شبكة أنابيب لتجمّع سكاني صغير. تبلغ بيانات علو تصريف التشغيل 
انكاذا إلى المواضتفاك: النحدده مق الشركة النصتحة اللمضحة: :كموظ 210 لدي 
علو مضخة قدره ]1 170» مقاسة من سطح الأرضء و41مع2: 300 لدى علو مضخة 
قدره 8 165» ولمعطم 410 لدى 8 150 علوّء ولامعم 470» لدى علو قدره 1 130. 
يتباين ضغط الماء في شبكة الأنابيب لدى سطح الأرض بين 1أوط 271 وزوط 48) 
بمتوسط ضغط قدره 2561 64. ارسم منحني علو التصريفء» وحدد موقع مجال 
الضغط والقيمة المتوسطة. كم تبلغ قيمة تصريف المضخة مقابل متوسط الضغط 
أو 64. 

20-6 سّجلت قياسات ضغط وانسياب تصريف لمضخة رفع عال لمدينة تحت 
ظروف ضخ متنوعة» واحتياجات مختلفة للنظام ومناسيب مختلفة للمياه في خزّانات 
التخزين المرتفعة. واستنادا إلى القياسات» حُددّت منحنيات علو التصريف كما يأتي: 

تصريف علو النظام لدى مناسيب مياه مختلفة في 


استهلاك 2 
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ام 
متوسط شتوي 140 37 42 47 
المتوسط السنوي 180 40 45 50 
متوسط صيفى 225 45 50 55 
: 0 
أقصى استهلاك يومي 20 50 55 60 
استهلاك 
فصى استهلاك يو 
55 330 060 65 70 
واستعمال حرائق 
هم 


يوجد في محطة الضخ عددٌ إجمالي للمضخات ثابتة السرعة يبلغ ست 
مضخات. المضخات ذوات الأرقام 1 و2 و3 متطابقة مع (م06) تبلغ 1/5 100 و72 
5 وتطابق 960 (مء6) مع 1/5 60 و مد 60: وتطابق 9120 (مء6) مع 1/5 120 
وده 30. المضخات ذوات الأرقام 4 و5 و6 المتطابقة مع (مء0) بلغت 1/5 150 و2 
0» وتطابق 9660 (مء) مع 5/! 90: ودم 80: وتطابق 9120 (مء0) مع 1/5 2180 
و 35. ارسم منحنيات علو تصريف المضخة للتشكيلات التالية للمضخات العاملة 
على التواذي: 'المتضيخة ]5 يمقرادهاء ' المضكتان. 1و2 المصحات: 1و2 و3 
المضخة 4 بمفردهاء المضختان 4 و5» المضخات 4 و5 و6. ارسم منحنيات علو 
تصريف النظام على المخطط نفسه. ما المضخات التي سوف تعمل عادة خلال أيام 
(أ) متوسط فصل الشتاءء (ب) المتوسط السنويء. (ج)» متوسط فصل الصيفء 
(د) وفي اليوم الأعظمي؟ افترض أن حجم خزان التخزين مناسب لمعادلة معدل 
الضخ في اليوم الأعظميء مع تخزين احتياطي لاحتياج الحرائق. هل طاقة ضخ 
الفخطة متاسيةة ْ 
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21-6 من نتائج المثال 3-6» فإن حجم التخزين المطلوب لمعادلة معتل ضخ 24 
ساعة في يوم الاستعمال الأعظمي للمياه» يبلغ 1ج 50000. ما هي النسبة المئوية 
للاستهلاك الإجمالي لليوم المشار إليه المطلوبة من طاقة التخزين؟ كيف ثقارن هذه 
القيمة بالنسبة المئوية التقريبية المعطاة في الفقرة 7-6 لموازنة الضخ؟ 

22-6 يبلغ الاستعمال للمياه في يوم الاستهلاك الأعظمي كالآتي: 


| 00 الزمن «الموسطكف سناع 


23200 
2000 
10 5 0000 
11 0 00) 
12 1000 
(*) ب.ظ - بعد الظهر 
(**) ق.ظ - قبل الظهر 
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ارسم منحني استهلاك - زمن كذاك المبين في الشكل 13-6. احسب قيم 
الاستهلاك التراكميّة» وارسم مخططأ بيانياً مثلما هو موضتح في الشكل 146. 
(أ) كم يبلغ معدل الضخ الثابت عبر فترة 24 ساعة؟ احسب طاقة التخزين المطلوبة 
كنسبة مئويّة من الاستهلاك التراكميَ الإجمالي. (ب) كم يبلغ معدل الضخ الثابت 
عبر فترة 12 ساعة وطاقة التخزين المطلوبة لمعادلة الطلب خلال فترة الضخ بين 
التناعة 6+ ضيناة 67 متا عدت كناقة المخز ين السطارية عقبوة مقو من 
الاستهلاك التراكمي الإجمالي. 


23-6 ما الوظائف الرئيسة لتخزين التوزيع؟ في عمليات تقييم تخزين الماء في 
نظام توزيع» ما كمية طاقة التخزين التي تعتبر متاحة لمكافحة الحرائق؟ 


24-6 يوجد في نظام مائي لبلدة يبلغ عدد سكانها 900 نسمة أربعة آبار تنتج 
«رمع 400» <تمع 400: <زمع 600: 8تممع 00 وخزان تخزين مرتفع ذي سعة تبلغ 
لدع 00,0001. يبلغ المتوسط السنوي لاستهلاك الماءء مع 120000 والاستعمال 
اليومي الأعظمي للمياه يبلغ 2028 0,000. يبلغ الانسياب المطلوب للحريق في 
المنطقة التجارية «دمع 1500 لمدة ساعتين. (أ) بافتراض أنه ليس لهذه البلدة 
مستخدمين رئيسين للمياه الصناعيّة» هل سيبدو الاستهلاكان المتوسط والأعظمي 
معقولين؟ (ب) بافتراض أن الأنابيب في شبكة التوزيع مناسبة لنقل الماء من الآبار 
والتخزين المرتفع إلى المنطقة التجارية تحت ظروف طلب الذروة بدون فقودات 
كبيرة في الضغطء هل مضخات الأبار بالترافق مع تخزين التوزيع قادرة على 
الإيفاء باحتياج حريق محدّد دون التسبب بنقص التأمين؟ 


البرميل بآلية ما تسبب بكسره؟ لماذا يجري التفتيش على فوهة الحرائق بعد 
الاستعمال في الطقس البارد؟ ش 
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26-6 لماذا توجد حجرة استنادية مزودة بذراع نقل موازن على صمام القطع؟ 


6 بالرجوع إلى صمام تخفيف الضغط في الشكل 20-6. اشرح الفعل 
الهيدروليكيّ للصمام والذي يتسبّب بتخفيف ضغط الماء. 

2-6 بالرجوع إلى صمام تخفيف الضغط في الشكل 22-6. افترض أن 
الصمام الأوتوماتيكي المركب في خط الأنابيب قد تمّ ضبطه ليخفف الضغط من 1و 
0 إلى 561 70. في أي اتجاه ينبغي تدوير العجلة اليدوية من أجل تخفيض الضغط 
الخارج إلى 251 60؟ اشرح التغيّر الناتج في تشغيل الصمام. 
الفعل» هو صمام ثلاثي الوضعيات. بالرجوع إلى من الشكلين 21-6 و23-6؛ اشرح 
كيف يفتح الصمام الموجه الصمام الكروي أوتوماتيكياً للمحافظة على منسوب الماء 


في خزان التخزين المرتفع بحيث يبقى أخفض من الارتفاع الأقصى المثبّت مسبقا. 


30-6 يمكن التحكم بتشغيل مضخات الخدمة - العالية عبر منسوب الماء في 
خزان التخزين المرتفع. وبانخفاض منسوب الماء في الخزان إلى ما دون 
الارتفاعات المحددة مسبقأء يمكن تشغيل مضخات خدمة - عالية إضافية» وبالعكس 
فإنه بارتفاع منسوب الماء في الخزان إلى ما فوق الارتفاعات المحددة مسبقأء يمكن 
إيقاف مصخات خدمة - عالية متتقأة. كيف يمكن. الوضول لمثل: هذا 'التحكه؟ 


6 ما هو نمط مانعات الانسياب المرتد التي تركب عادة في أنظمة ترذيذ 
مروج المناطق السكنية؟ وفي أنظمة الريّ االكبرى؟ 

6- يتم تحويل بيت كبير إلى مستودع لجثث الموتى. ما هي التدابير 
الاحتياطية الخاصّة التي ينبغي اعتبارها في تعديل وصلات خدمة الماء السكني 
الراهنة؟ 
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33-6 اشرح لماذا يُشار إلى مانع الانسياب المرتد المبين في الشكل 31-6 
باعتباره مانع افسكات ازقدك رون لفل تكمطن: فى بذاء كيين كسفن يكت 
لماذا يُفضّل تركيب مانع انسياب ارتداد رئيس لضغط منخفض عن الفصل بفجوة 


هواء؟ 


34-6 طلب مالك منزل تركيب فاصل إخلاء ضغط (شكل 29-6) في قبو 
المنزل لتجنب سيفنة مُّرتدّة من نظام ترذيذ عشب الحديقة. وقد رفض طلبه. لماذا 
رفض الطلب؟ ما هو نمط مانع ارتداد الانسياب المطلوب تركيبه في القبو على 
ارتفاع أقل من ارتفاع نظام الترذيذ؟ 

6 صف في (الشكل 33-6أ) فوائد تموضع المخزون المرتفع بالقرب من 
مراكز التحميل بعيداً عن محطة الضخ. كيف يعزز في (الشكل 33-6ب) التدرّج 
الهيدروليكيّ في أثناء الاستهلاك المرتفع؟ 
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الفصل 7 
معالجة المياه 


إن الهدف من معالجة مياه المدينة هو تأمين تجهيز بمياه قابلة للشربء أي مياه 
امن عرميانيا وميكزو هويا المهيلاك الشوي- ومن أجل الاسنيااكات المظليةافإنة 
يجب أن تكون المياه المعالجة مقبولة جمالياً - أي خالية من العكر الواضحء 
واللون» والرائحةء والطعم غير المحتمل. وتكون عادة متطلبات النوعية 
للاتتقخة اناف المتتاعية اكت تقر | امن سقيلتيا للتجهيزز ‏ بالبياة انركف نات المكلية. 
وعلى ذلك فقد يتطلب الأمر معالجة إضافية من قبل الصناعة. فمثلء ينبغي للمياه 
التي تغذي المراجل أن تكون منزوعة الأملاح لتفادي ترسيب القشور. 

إن مصادر الماء الشائعة لتجهيز المدن بالماء هي الآبار العميقة» والآبار 
السطحية» والأنهار» والبحيرات الطبيعية والخزّانات. 

إن تلواث واخضرار الماء (الأترفة مهتم تام هعس ) عاتن ويا أساسية في 
التجهيز بالمياه السطحية. تعتمد نوعية الماء على الممارسات الزراعية لدى حدّ 
الفصل المائيّ» وموقع صبيب الصرف المدني والصناعي» وتطوير الأنهار كالسدود 
مثلاًء والفضل من السنةء والشروط المناخية. في أثناء فترات الهطول المطري 
الغزير يُغسل الطمي والمواد العضوية من الحقول المستصلحة وأراضي الغابات» 
وقد يتسبّب انسياب الماء في أثناء الجفاف بتراكيز عالية لملوثات مياه الصرف عبر 
طرح مياه المجاري بها. وقد تتباين درجات حرارة الأنهار من الصيف إلى الشتاء 
على نحو معتبر. وتعتمد نوعية الماء في البحيرات والخزانات إلى حد بعيد على 
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الفصل من السنة. وتبدأ عملياً مراقبة نوعية الماء مع إدارة حوض النهر لحماية 
مصدر التجهيز بالماء. وتكون معالجة الماء شديدة التلوث صعبة ومكلفة. وبالرغم 
من أن بعض التجمّعات السكانيّة قادرة على تحديد تجهيز بالمياه الجوفيّة» أو 
استبدال مصادر الماء الملوكة بمصادر مياه سطحية أقل تلوكاً ضمن مسافة ضخ 
ممكنة» إلا أن أغلبية السكان يستجرون احتياجاتهم من تجهيزات بالمياه السطحية 
المجاروة. يتمثل تحديد تشغيل المنشآت الماتيّة في معالجة هذه المياه لتحويلها إلى 
تتفم قابل 'للشوابب :وقول لهذا اللتكلى: 


1-7 معالجة المياه السطحية 

المعالجة (116318126114) الرئيسة في معالجة المياه السطحية هي التنقية الكيميائية 
(دمتتدع ه01 لمعنصسعط©) عبر التخثر (12]00ناع03©). والترسيب 
(5601262481100). والترشيح كما هو موضتح في الشكل 1-7. تتمتع مياه البحيرات 
والخزّانات بنوعية مياه متجانسة على مدار السنة وتتطلب درجة أقل من المعالجة 
مقارنة بمياه الأنهار. تتسبب التنقية الطبيعية بتخفيف العكورة والبكتيريات القولونية: 


واللون» والتغيرات التي تحدث من يوم لآخر. ومن جانب آخر يتسبّب نمو الطحالب 


ويعتمد نوع المواد الكيميائية المحددة المُستخدمة في التخثير لإزالة العكورة على طبيعة 
المياه وعلى الاعتبارات الاقتصادية. إن أكثر المخدّرات شيوعاً هي الشبّة (كبريتات 
الألمنيوم)» وكمساعد تخثرء فإن المادة الكيميائية الشائعة الاستخدام للقيام بهذا الدور 
هي البوليميرات التركيبية. كما يستخدم الكربون المنشط لإزالة المواد المسببة للطعم 
والرائحة» بينما يُعتبر الكلور والفلور مادتين كيميائيتين لما بعد المعالجة. وقد تستخدم 
الكلورة المسبقة لتعقيم المياه الخام على ألا يتسبب ذلك بتشكل مواد تعقيم جانبية. 

يتطلب التجهيز بمياه الأنهار عادة» أكبر مرافق معالجة وأعلى مرونة تشغيل» 
وذلك للتعامل مع التغيّرات من يوم إلى آخر التي تطرأ على نوعية المياه الخام. . 
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والخطوة التمهيدية هي عادة ترسيب مسبق لتخفيف الطميّ والمواد العضوية القابلة 
للترسيب وذلك قبل المعالجة الكيميائيّة. وكما هو موضتح في الشكل 1-7 فإن الكثير 
من محطات معالجة مياه الأنهار ذات مرحلتي تخثير وترسيب كيميائيين بهدف 
تامو سقانكة انق كايو ١‏ بو على مو :3 ارزيموم تشاع وكدات السالهة يحتيعة 
على التسلسل أو بشكل منفصلء بحيث يتم إزالة عسرة الماء في مرحلة؛ والتخثير 
في مرحلة أخرى. ويمكن استخدام ما يزيد على عشرة مواد كيميائية مختلفة تحت 
ظروف تشغيل مختلفة لتأمين مياه جاهزة للاستعمال على نحو مُرض. 


تكد تليد مر سريع أو حوض مائي 


نظام التوزيع ّ د ......... كربون منشط”* 


: 
شكل 1-7: أنماط تخطيطية لأنظمة معالجة مياه سطحية تقليدية 


7 المزج والتلبد 

يؤمن المزج السريع في أثناء معالجة الماء تشتتاً للمواد الكيميائية بحيث يحدث 
الانحلال خلال 10 إلى 30 ثانية. والمزج الأكثر شيوعاً هو المزج الميكانيكي كما 
هو مبين في الشكل 2-7» وَيْتمَ ذلكا باستخدام قضيب دناع طنمن كزان أذ مضدات 
ساكنة لتخفيف الحركة الدوامية حول القضيب الدفاع. تمنع الحركة الدوامية المزج 
وتقآل من الاستفادة من قوة الدفاع. وهناك طرق أخرى للمزج السريع كالمروحة 
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الدافعة المعلقة رع 1اءم مآ اكقط5 لمعناك17) وأداة المزج السكوني (824/165 512]06) 
والتي تدخل في الأنبوب لتحقيق مزج خطيء والمزج الهيدروليكي والذي يتم عبر 
حقن مواد كيميائية في مدخل مضخة نابذة. 


حل 


شكل 2-7: حجرة مزج سريع مع دفاعات لتشتت سريع للمواد الكيميائية في الماء الخام قبل التخثير 
وفي أنظمة الانسياب الحاجزء تنساب المياه على امتداد حجرة طويلة بمعدل 
متجائنس وبدون اختلاط. وتتناقص تراكيز المواد المتفاعلة على امتداد الانسياب 


بحيث تبقى ضمن سدادة افتراضيّة من الماء متحرّكة عبر الحوض (شكل 3-7). 


ءءء 


شكل 3-7: انسياب حجز نمطيء حددت الرموز من المعادلة 1-7 
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وتحت ظروف حالة ثابتة» تعطى العلاقة بين زمن الاحتفاظ 0602ع1ء10) 
(©0ة1 والتركيزء بتطبيق حركية الترتيب الأول (وعناعمةك!1 م#ع11256-070) 
بالمعادلة 1-7. وفي التطبيق العملي» يكون الوصول إلى انسياب الحاجز المثالي 
صعبء نظراً إلى قصر الانسياب (ع1]10دا58016-0110) وللامتزاج الناتج من 
مقاومة داخلية (ع1065156]22 11101101221) على امتداد الجدران» ولتيارات الكثافة 
(قادعن0) 5196م106): وللانسياب المضطرب (/1'101 ]111111162). لقد 
صممت أحواض التلبّد (182351525 113105اعع1710) بالمعالجة الكيميائية للمياه 
(ع0تووعع رط 016111631)): كوحدات انسياب ساد 1ع ناط) 
(1[1115» مستخدمة المصدات (8311165) لتقليل انقطاع الانسياب. 


(1-7) لي يه1) ١‏ 


> زمن الاحتفاظ 

> حجم الحوض 

0 > كمية الانسياب 

./ > طول الحوض المستطيل 

د > السرعة الأفقية للانسياب 

# > ثابت المعدل لحركية الترتيب الأول 

© - تركيز المواد المتفاعلة الداخلة في الانسياب الداخل 

,© > تركيز المواد المتفاعلة الخارجة في الانسياب الخارج 

يمثل الشكل 4-7 محطة معالجة خطية متسلسلة مكوّنة من مزج سريعء تلبد 
وترسيب. يتم ضخ المياه الخام المسحوبة من الحوض المشاهد أعلى الصورة عبر 
مازجين سريعين للإضافات الكيميائية ومن ثم إلى خزانات التلبيد. لقد كان نصف 
المحطة الأيسر فقط قيد العمل في أثناء التفاط الصورة. إن ترتيب خزان التلبيد هو 
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مجاديف خشبية مثبتة على عمود أفقي في سلسلة من الحجرات منفصلة بمصدات 
تقوم بتوجيه الانسياب عبر الملبّدات المجدافية (شكل 4-7ب) ويظهر الشكل (شكل 
4-7ج) ملبّداً مجدافياً ,هدادهه10 0001). وخلال التلبّد» تمزج المياه المعالجة 
مزجاً بطيئاً لطيفاً كي تشكل كتلة متلبّدة كبيرة قابلة للترسب. 


ترسيب 1 (ب) تكد 


)م 
شكل 4-7: مزج سريع خطيء تكدر وترسيب في معالجة الماء 


ويمكن التحكم بالسرعة الدورانية لكل مرحلة من المليّدات بواسطة محرتك 
متغير السرعات (06::© 4ءءم5 -7:1301) لتأمين مزج بطيء مثالي. تمر من. 


يك 


بعدها الماء عبر شقوق جدار المصد إلى خزان الترسيب حيث تنساب ببطء إلى 

قنوات المفيض عند نهايات الطرح (شكل 4-7د). وحيث إن هذه المحطة مشادة في 

منطقة ذات مناخ دافئ» تكون الخزّانات في الخارج ويتم تنظيف الحمأة المترسبة 
إلى نهاية الخزان بواسطة لوح مجدافيَ (8120) معزز بجسر (871088) يمند عبر 

الخزان ويتحرك على سكة (2115:) إلى الطرف الثاني من الخزان. 
ويوصى قرار نظام العمل بالمياه ‏ «رعنم17 0[ كل هلماك ء110ء:1111رمعء 1" 

"0 أن يتم مزج سريع لتشتيت المواد الكيميائية عبر كامل الماء بأدوات مزج 

000 احتفاظ لا يزيد على ح56 30. لقد وأضعت هذه التوصيات بالنسبة 

لأحواض التلبّد كالآتي: 

1- يجب أن يحول المدخل والمخرج بدون انقطاع الانسياب وبدون تخرب الكدرة 
(ع110). 

2- ينبغي ألا تقل السرعة الدنيا للانسياب عن «زم:/ة 0.5 وأن لا تزيد على 1.5 
(2.5 إلى 7.5 ءءو/صصم) بزمن احتفاطظ لتشكل الكدرة حده الأدنى انط 30. 

3- ينبغي أن ندار الخضتاضتات (4113:05) بواسطة محرك متغير السرعات بحيث 
تتراوح السرعة المحيطية للمجاديف بين 0.5 وصناط/ة 3.0 (ءءة/صط 0.15 إلى 
ا'5). يجب أن تكون أحواض التكدر - الترسيب لمة 5ه00ةانهءم51) 
(كصلكة8 107)ة) معدم تلء5 قريية من بعضها فنا ما أمكن . كما ينبغي أن لا تقل 
سرعة المياه المتكدرة عبر القنوات إلى أحواض الترسيب عن -مم5/ة 0.5 وأن لا 
تزيد على 1562 1.5 (566/م: إلى 0.45). ينبغي أيضاً أن يتم تقسيم الانسياب إلى 
حصص بهدف التقليل من الاضطراب عند المنحنيات وعند تغيّر اتجاه الانسياب. 


مثال 1-7 
العنفاك! إلى دراسات مخبريّة وجد أن ثابت المعدل لتفاعل تخثر كيميائي من 
حركية الترتيب الأول بقيمة ل # تبلغ 75 باليوم. احسب زمن الاحتفاظ المطلوب 
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في مفاعل ذي انسياب سادء وذلك لإنقاصه بنسبة 4080. علماً أن 1/عم: 200 - م© 
و أ/عم 40] -0. 
الحل 
من أجل جريان ساد نعوّض في المعادلة (1-7) 
(5 2.3108) 19.2 - 200 - 0 35 
متم 31 - 0,7 ع 2.3<ا 19.2 - 
7 الترسيب 
الترسيب أو الترويق (الإبانة) (دمتادع سكت دمناد)معستلع5) هو إزالة المواد 
العويففة: :و الكذواك:' الكمواكة :و القر ناه من بالمسلفاة د هيل رسيي الدالة 
والمعايير الشائعة في تحديد أبعاد أحو اض الترسيب هي زمن الاحتفاظ ممنامعاء) 
(عدرثةء معدل المفيض (©12]6 /07111007)» وحمولة السد (1.0201038 +زه/7). وفي ما 
يتعلق بالخزّانات المستطيلة يضاف معيار هو السرعة الأفقية. 
يتم حساب زمن الاحتفاظ والذي يعبر عنه بالساعات عبر تقسيم حجم الحوض 
على معدل الانسياب اليومي؛ المعادلة 2-7 


لش 8 
0 


)2-7( 


حيبت 


وخؤين الاحتفاظ بالساعات 

17> حجم الحوض» [دع 1ن أو (2) 

ب > معدل الانسياب اليومي 0مع أو (ل/ثم) 

4 - عدد الساعات باليوم 

يساوي معدل المفيض (حمولة السطح) إلى ناتج قسمة معدل الانسياب اليومي 
مقسوماً على مساحة سطح حوض الترسيب الكليّة. مُعبّراً عنه ب 8 وو/ولمعء 
تعائلة 73 ْ 


4/2 


2-6 07 


م - معدل المفيض (حمولة السطح) ]1 و5/لمع (07.0/لدم) 

0 - معدل الانسياب اليومي لمع (ل/نصم) 

4 - مساحة سطح حوض الترسيب الكليّةء 8.7 (75م) 

إن معظم أحواض الترسيب في معالجة الماء هي من حيث المبدأ عبارة عن 
أحواض رسيب ذاك تياراك «شاعدة ديك :قرضع الماك كافون للصيرف» غيو 
قنوات الطرح. ومن ثم فإنه يمكن للحوض النموذجي الموضتّح في الشكل 5-7 أن 
يُستخدم لأغراض إيضاحيّة. تنساب الماء أفقياً عبر الحوض ثم ترتفع عمودياً 
لتفيض على السد إلى قناة الطرح عند سطح الخزان. تترسب جسيمات الكدرات 
تكو بالأسفل بباتخاف سعاقت الاتداة: اسسياث؟ الماع فحى»الأعلىة ووثر :مقع فاخ 
الحوض عبر جهاز إزالة الحمأة بشكل ميكانيكي ومستمر. تزال الجسيمات التي لها 
سرعة ترسب +« أعلى من معدل المفيض 0/4* بينما تحمل الكدرات التي لها سرعة 
ترسب ٠‏ أقل من معذل المفيض 0/4 مع طرح الحوض (6عن11اظ صاكة8). 


ال 033 
إزالة ميكاتيكية للمواد الضلبة المترمّية 


شكل 5-7: خزان ترسيب نموذجي. الرموز موضحة بالمعادلة (3-7) 
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تحسب حمولة السد عبر تقسيم معدل كمية مياه الانسياب على الطول الكلي 
لسد الطرح والتعبير عنه ب 2/16مع (0./ةد). 

تصمّم أحواض الترسيب سواء أكانت مستديرة أم مستطيلة لحركة مياه 
متجانسة وبطيئة مع جعل انقطاع الانسياب في حده الأدنى. ففي خزان مستديرء كما 
هو موضتح في الشكل 67أ» يدخل التدفق الداخل إلى الخزان عبر أنبوب رفع 
شاقولي في المركز مع وجود فتحات طرح خلف بتر مدخل دائري. يشتت هذا 
المصد السرعة الأفقية وذلك بتوجيه الانسياب نحو الأسفل» يجمع الانسياب 
الشعاعي في قناة طرح المفيض الملحقة بالجدار الخارجي بواسطة سد مثلوم على 
شكل حرف 7 اللاتيني (,اء/7 00:ه/3-/9) مركب على امتداد حافة القناة. يتم دفع 
المواد الصلبة المترسبة بواسطة مجاديف كاشطة (5وع28120 معمون5) إلى وعاء 
قمعي مركزي (:همم1]0 0[1:ادع0) للطرح. يمكن لكاشط أن يدار بواسطة طاولة 
دوارة (15018516 1شنام06©) مدعومة بجسر عائم أو برصيف دعامة (عز5). وفي 
المناخات: الحازة حيث لآ يوجد ظلج لآ جليد.فيمكن أن تذان. حول :قوس مسسن 
معشق بمحيط الجدار الداخلي للخزان (71/211 21تعطمترء©). 

وفي معالجة الماء» تكون عموماً معظم أحواض الترسيب مستطيلة» كما هي 
موضحة في الشكل (6-7ب)» يتم توزيع التدفق الداخل عبر الحوض حتى نهايته 
وذلك بواسطة بنية حاجزية سادة (#تبهءدة5 806) تقلّل من سرعة التدفق وتوزتع 
الانسياب بشكل متجانس على قنوات طرح المفيض - 07108 6معن1]) 
(واعمصصقط6 التلحقة بالجدار الخارجي بواسطة سدود مثلومة على شكل حرف /2ا 
اللاتيني مركبّة على امتداد الحواف. تكون عادة قنوات طرح المفيض قنوات 
أصبعية (واعمصهط© *رععم11) طويلة تمتد عبر الحوض كي تزيد من طول 
السدودء ومن ثم تقلل من السرعة الشاقوليّة نظراً إلى ارتفاع الماء إلى قنوات 
المفيض. يتم إزألة الحمأة بواسطة كاشطات ملحقة بسلاسل تدعمها وتدورها 
عجلات مسننة مركبّة على الجدران الداخلية للخزان. ففي المناخ الحار يمكن* 
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للكاشطات أن تكون معلقة ومدلاة في الماء من جسر علوي 8,102 4دعطء:0) 
يفن عن كرتن لكان وتصضرك عكلاة الجير على ينكان فر لانية مر كي خلى 
الجدران الجانبية الداخلية (شكل 4-7). 

أما في ما يتعلق بأحواض الترسيب فإن قرار نظام العمل بالمياه 5107100705 
11/016١ 5‏ “مر يوصي بزمن احتفاظ لا يقل عن أربع ساعاتء يمكن أن ينخفض 
إن ساعتين: مقرزوها والموافقة ولك إن قلت" المورضن' للك تريدي :قال بنكافين خازتي 
إن السرعة الأفقية الأعظمية الموصى بها عبر حوض الترسيب هي «ثم/ا1 
5 2.5).: وحمولة السد الأعظمية ]1 50 /4مج 20000 من طول السد ( 250 
2/4). ومعدل المفيض يكون عموماً في مجال 500 و 16 4/50مع 800 (20 
إلى 0.0ط/ة دم 33). 


|]26 - 


بئر مدخل 


(ب) 5-7 4 فك 
عا 
شكل 6-7: مخططات عرضية ومساقط لخزانات الترسيب المُستخدمة قي معالجة الماء. (أ) خزان دائري؛ تدخل فيه 
الماء من خلف بئر مدخل دائري وتنساب شعاعيا إلى قناة طرح حول محيط الخزان. (ب) وفي خزان مستطيل 
الشكل تدخل الماء إلى نطاق المدخل للتوزيع. لتنساب أفقيا عبر الخزان» وترتفع إلى المفيض عبر قنوات الطرح. 


ضأةالتهياة .1 الطوككة سه "قزل التقضس "الكرفراكن بو «الاريتيياه ووه اكه 
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أحوواكن :ترسيب ذائرية مؤئدة يقيعان قمعية الشكل و أتزهة كاشظلة” للحمأة الثقيلة 


(51008 :9إ9وع11). والمعيار الموصى به لزمن الاحتفاظ لا يقل عن مندم 3. 


توزع زمن المكوث 

تتحددا الخصبيضنة 'الميدؤوليكية:: لتحزان. قيقر قطي بتور ع :ون الفكوية 
(ده)ناطة 015[ عد:5ة1-ععمء22510) لجسيمات سائل ينساب عبر الخزان. ونظرا إلى 
كون طرق عبور الخزان تتباين بأزمنة العبور» فإن توزّع عمر التدفق لمفاعل غير 
نموذجي (7ماعه [دءع10مه81) يمكن أن يمتد عبر مجال ممتد من قيمة أدنى من 
زمن الاحتفاظ النظري إلى قيمة أعلى منه. كما هو محسوب في المعادلة 3-7. 

إن تقييم خزان عمليات فعليّة (تكدر. ترسيب» أو كلورة) 25 
(مهتأحسترهاطن) ه ,مملغهامعدمتلء5: يتم عبر إدخال قفاء (12667) إلى الانسياب 
الداخل في أثناء انسياب حالة مستقرة وقياس التركيز في التدفق الخارج عبر فترة 
طويلة من الزمن. ويوضح الشكل 7-7 الأشكال العامة لتوزعات زمن المكوث 
لمفاعل انسياب ساد مشتت (7م]عوءع1 1105-ونااط لعسرومو01). فإن أدخلت جرعة 
القفاء بشكل مفاجئ ثم تمت المحافظة على معدل تطبيقه بشكل ثابت» فإن منحني 
خروج القفاء في التدفق الخارج سيرتفع تدريجياً ليقارب تركيز دخول القفاء م0 في 
فاصل زمنيّ أكبر من معدل زمن المكوث ,. يتسبّب تطبيق إدخال نبضيّ ءوان) 
(اناإن1 لمحلول صبغة ملونة بتشكل منحني تركيز القفاء في تدفق الخروج موضتح 
بالشكل 7-7 ب. يقع المركز المتوسط للمنحني إلى يسار الزمن ,+ نتيجة تشتت 
الانسياب («مأ5اءم115 1108) مع مزج مرتد (12108داء82) وانقطاع المحلول في 
الخزان بسبب تشكل جيوب راكدة (5اعءاء20 اأمومعة)5). 

يساوي متوسط زمن المكوث» المحسوب من بيانات تجريبية لإدخال نبضي 
لقفاء» مجموع قيم تراكيزه عبر الزمن مقسومة على مجموع التراكيز 
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26 
(4-7) 0 1 
حيث ,,؛ - متوسط زمن المكوث (الزمن إلى المركز المتوسط) 
, - الزمن الفاصل بين حقن الصبغة وجمع عينة التدفق الخارج 
:© - تركيز الصبغة في عينة التدفق الخارج التي تمّ جمعها عند ) 


القفاء في التدفق القفاء في التدفق الداخل 


(ب) 


شكل 7-7: منحنيات التوزّع عبر الزمن لتدفق خارج لانسياب عبر خزان غير نموذجي استجابة ل (أ) إدخال 


مستمر لقفاء و(ب) إدخال نبضي لقفاء 


مثال 2-7 
لكل نصف من نصفي محطة معالجة خطية موضئح في الشكل 4-7 وحدات 
الأحجام الآتية: حجم حجرة المزج السريع 6 داه 855: خزان تكدير 105هاباهءه1) 


اك 


زعاضذة 'عرضه 1 58:ظوله 8 140 واضمق المحلول فيد 1458 حزان تسيب 
عرضه 8 140 طوله :1 280 وعمقه 8 17.0. وطول سد التدفق على امتداد القنوات 
الأربع ونهاية الخزان 7 1260. احسب المتحوّلات الرئيسة المُستخدمة لقياس هذه 
الوتدانت ' اعتمادا على انسياب تصميم قدره 1م88 40 لكل نصف من نصفيّ 
المحطة. قارن بين القيم المحسوبة مع قيم علرم/1! رءام/1! مر 5لهل:ه1ى 


الحل 
ترمع 2780 - 0ع72 40.0 - الانسياب 


1/0217 نك 5348000 ع 
تللمتناة نه 3710 ع 


زمن الاحتفاظ في التكدر في المازج السريع: 
5 5 آنه 855 ار 
111 للتمت/اة نه 3710 
(>©01 ععه 30>) عهو 14 <- 


زمن الاحتفاظ والسرعة الأفقية في التكتر: 
كر 14.5 »ار 55 ثر 140 _ 
طتتحدلا؟ باء 3710 1 
(ك0[1 ءعءهءهة 30 <) مهمو 32 <- 
متنطس اكه 3710 _ © _ 
8 114.5 140 حم 2 
( متصك/اة 1.5 <) سمتصط/ة 1.8 <- 


زمن الترسيب والسرعة الأفقية: 
7 17<اثر 280 << ير 140 08 
0 تك 3710 
317 لدع (غخط ك4 >) عط 3 - 
متمد أل نه 3710 _ 0 7 
5 2517.0 140 ىم 0 
(لصتططد/اة 0.5 <) ستسطبة 1.6 - 
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حول ال 
تجقل /لدع 40.000.000 _ 
1260 7 
(0]/لمع 20000 >) 6/لمع 32000 - 


معدل المفيض: 
بقل /لدع 40.000.000 355 
]1 280 »غ1 140 
غ1 وك/لمع 1020 - 


0.80 


060 


(ا/بعحت) 66 


40 )30 20 10 0 
2- 0//ا دغ وط1 
(010) الزمن 


شكل 8-7: منحني زمن المكوث للمثال 3-7 


هال 35 

تم تحليل انسياب سد مشتت عبر خزان تكدير بالمصدات (شكل 4-7ب)؛ وذلك 
لتقدير منحني توزّع زمن المكوث (شكل 8-7)»: وذلك عبر حقن نبضة من صبغة 
قفاء في التدفق الداخل» ومن ثم قياس تراكيز القفاء في التدفق الخارج في فواصل 
زمنية قدرها «زدم 5 بعد الحقن» كما هو موضتح أدناه. ارسم منحني توزيع القفاء 


وذلك عبر رسم © مقابل + وتحديد المركز المتوسط اعتماداً على البيانات الآنية: 


0/9 


الحل 
من بيانات القفاءات الآتيةء احسب ,,/ باستخدام المعادلة 7-4. 


,1 (صتصم) 1 © (1/عم) ١‏ © # (ا/عطد . متم 

000 000 5 
10 010 10 
52 035 15 
]30 065 20 
100 040 25 
6.6 072 30 
38 0.11 35 
2.0 005 40 
00 000 45 

416 10638 

المركز المتوسط ويم > 41.61/1.88 > بنط 22 


إن زمن الاحتفاظ المحسوب من المثال2-7 هو ناص 32. 


4-7 الترشيج المباشر 

لا تتضمّن عملية الترشيح المباشر (17118600 :1(1:6) ترسيباً قبل الترشيح. 

تجمّع الشوائب المزالة من الماء وتخزن في المرشح ودار عم من أن المزج السريع 
للمواد الكيميائية ضروريء فإما أن تلغى مرحلة التكدر أو تختزل إلى زمن مزج 
أقل من 1 30. يحدث تكتر تماسي للجسيمات المتخثرة كيميائياً في الماء ضمن 
الأوساط الخبيبية. ويُعزى التقدم الناجح في الترشيح المباشر إلى التطور في 
الم وتاك مشت غة الووناظ مز الخشن إلى الناعم مع قدرة ترشيح متزايدة» وإلى 
أنظمة غسيل مرتد باستخدام إثارة الأوساط فيكائيكيا أو راكنا للمساعدة في تنظيف 
الأكوناظة ون قر امهف اديز لمووية اك > 
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إن الحاة المبظهة ذاه المكورة و اللوى” المتختصديح يفيقة اقل مرتة 35 واهذة 
لكليهماء هي الأكثر مناسبة للمعالجة بواسطة ترشيح مباشر. رغم أب الداع ذ1 اللون 
المنخفض والعكورة العالية أو الماء ذا اللون العالي والعكورة المنخفضة قد يكون 
أحياناً مُرضياً. ويتوقع ظهور مشاكل تشغيل عند تجاوز اللون قيمة 40 وحدة 
وتجاوز العكورة قيمة 7117 15 (وحدة عكورة نيفلومترية) بشكل مستمر. تعتمد 
قابلية تنفيذ ترشيح دون تكدير وترسيب مسبقين» على نظرة شمولية لبيانات نوعية 
الماء. وينبغي تقييم حالة العكورات المرتفعة والتي تحدث نتيجة الجريان السطحي 
فيه العرست إضاقة :إن اذوهان لفان زكرن ااككاردات ‏ الاستطلوامية 
غالبا ذات قيمة عالية في تقدير كفاءة الترشيح المباشر مقارنة بالمعالجة التقليدية: 
وتصميم أوساط المرشحاتء وانتقاء المُحسّنات الكيميائيّة. تكون معدّلات الترشيح 
عادة بحدود (5 إلى ]1 5/دهمع 15) (3.4 إلى ه . 52ت/ا 10.2) غير أنها تميل إلى 
الاقتراب من 16 50/«دمع 5. والميزة الأساسية للترشيح المباشر هي الكلفة الماليّة 
المنخفضة للتكدير والترسيب. وقد تنخفض الكلفة الكيميائية أيضاً بالترشيح المباشر 
على نحو معتبر مقارنة بالمعالجة التقليدية. 


7 التكدّر المثقل 

بُعَرف الثقل بأنه مادة ثقيلة تعطي وزناء وفي هذه الحالة فإن الرمل المجهري 
يستخدم لتحسين التكدين والترسيب. يظهر الشكل 9-7 عمليات مكونات 
0 الاي" ٠‏ يُمزج 1-7 ” كيميائي؛ غالبا ما يكون الشبّة» بسرعة مع الماء الخام 
لمدة دقيقتين تقريباً في خزان التخثير. ويتم إضافة بوليمير كمساعد على التخثرء 
ورمل مجهري (60-<ت 220) كمثقل إلى حوض الحقن وذلك لتحريض تشكل كدرة 
لزمن احتفاظ هيدروليكي يقارب مند: 2. وفي حوض الإنضاج» يؤمّن المزج 
الععتدك ظروفا نموذجيّة لتشكل بوليميرات تجسّر بين الغرويات وتطور نمو خثرات 
أكبر وأمتن. ويصل زمن الاحتفاظ الهيدروليكي المونيي «ذدد 6 تقريباً. 
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شكل 9-7: عملية الترويق المثقلة بالرمل المجهري ©40711171,0. (أ) مخطط تصويري للانسياب. (ب) 
هيدروسايكلون لإعادة تدوير الرمل المجهري (موافقة من: “رعععن>1) 


يقوم المسرع المائي الهيدروسايكلون (5ه10ع/ز1110:0) بسحب الملاط من قاع 
خزان الترسيب وإعادة تدوير الرمل النظيف إلى خزان الحقن» ويقوم انسياب 
صفائحي متجه إلى الأعلى عبر صفائح أنابيب الترسيب بتأمين إزالة سريعة وفعالة 
لكدرات الرمل المجهري. ولزمن الترسيب؛ احتجاز قدره هنم 10 تقريباً. تخرج 
المياه الرائقة من نظام الترسيب عبر أحواض جمع لتخضع لترشيح تال بأوساط 
حبيبية. يتم تنظيف الملاط الرملي من قاع خزان الترسيب في الهيدروسايكلون. 
ترمتل النمأة إلى" النفايات» عمق الممكن «استقداء: الزمل مف ثانية: تمع بحسن 
دوائر الصحة قيودا على استخدام الرمل نظراً إلى الاحتمال الوارد في إعادة تدوير 
الكريبتوسبوروديوم والجياريديا على الرمل. 

والتكدير المقال (100)ة1ناءء110 0ع831135:6) مناسب لمعالجة المياه السطحية 
ذات النوعية المتأرجحة» من قبيل العكورة المنخفضة والمرتفعة عبر فترة زمنيّة 
قصيرة» ووفرة الطحالب نتيجة ازدهارهاء والمواد العضوية المتشكلة بصورة 
طبيعيّة من شبكة الصرف الأرضية. تستفيد مصادر الماء والتي تحوي على كربون 
عضوي كليَ وكربون عضوي ذواب مرتفعين نسبياء من الكثافة الإضافية المتأتية 
من التكدير المثقل. ويمكن اختبار عملية ©4011151,0. على مصدر الماء المحلئٌ 
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5 
ظ 


في وحدة إرشادية مركبّة على عربة مقطورة. تحتوي المقطورة كل أدوات العملية, 
أنظمة تغذية كيميائية» وحدات تحكمء؛ ومرافق مخبريّة. وتستغرق مدة الاختبار 
النموذجي مدة 3-2 أسابيع. 


مال 17 
قارن بين أزمنة الاحتجاز المقترحة لعملية ©4©073111.0. ذات زمن احتفاظ 


للمزج السريع والتكدر موصى بها من 17170715 1170167 07[ 510100705 لنظام تقليدي 
تكدر - مروقات (ونعةاتيه01-دهؤد[دهء810) لإزالة العكورة من المياه السطحيّة. 


الحل 
إن الأزمنة التفريبية للاحتجاز في عملية ©46©7151.0 هي: 

مزج سريع في خزان الككثر: > لالم 2 

تشكل أولي للكدرة في خزان الحقن > «ذه 2 

تكدر في خزان الإنضاج > «زادم 6 

انسياب صفائحي متجه إلى الأعلى في خزان الترسيب > «ندد 10 

المجموع > «آتم 20 

وفي المعالجة التقليدية المحددة في 1171/07/5 11/017 7/07 5107100705 تكون 


أزمنة الاحتجاز 


مزج سريع في حجرة الخزان > مءة 10 إلى 20 
حوض التكدير > صمنم 30 
حوض الترسيب > 4 ساعات أو ساعتان إذا تم اختزاله 


المجموع > متده 270 أو صاصر 150 إذا تم اختزاله 


الكلى المحدد في عارم/!! معان !1 07[ 5171005 هو 


زمن الاحتفاظ- ( 2 إلى 8 4 أي دند 120 إلى صمنم 240 


04033 


ووو دوت قفي 


خلاط التخثير 


78 8 .. ا المع ا و 11 
2ع 8( 8 !! 105010000000100 ...ا 


التدفق الداخل 


(ب) 


شكل 10-7: يوْمّن المكدّر- المروق مزجاً سريعاء تكدراء وترسيباً في خزان وحيد الحجرة. (أ) صورة لمكدّر - مروق 
في محطة إزالة عسرة مياه (منطقة مؤسسة خدمات العاصمةء أوماهاء نيوانغلاند)» (ب) منظر لمقطع عرضي للوحدة 
المصور أعلاه (موافقة من: )هوم 0ن) طاوتلة 31 01 صمأك حلط راع سسمنسن1 ووععوعط عرععلاق 951) 

7 مكدر - مروق 

تدمج المكددرات - المروقات (5:ء5/مة01-ه:12داءء10): والتي يُشار لها أيضا 
بمصطلح وحدات تماس الأجسام الصلبة أو خزّانات الانسياب نحو الأعلى» كلا من 
عمليات المزجء والتكدرء والترسيب ضمن خزان أحادي الحجرة. ولإزالة عسرة 
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الحواة الكيندائية فل مكل هذه الوبحدة ‏ النوضيكة" في الشكل 21027 المختر في 
أنبوب ع ا ا ل ل ا القمعي 
حيث يتم الإبقاء على تركيز عال للكدرات. يتم توجيه الانسياب المار تحت القبعة 
عبر طبقة الحمأة الرقيقة المنبسطة عند قعر الخزان لتحفز نمو تجمّعات متعنقدة 
أكبر حيث تترسب الجسيمات الأتقل. يرتفع الفائض نحو الأعلى على نطاق 
الترسيب المحيطي إلى أحواض السد القطري أو الأحواض المستديرة الداخلية 
المعلقة على السطح. وهذه الوحدات ذات مزايا عديدة» وخاصة في إزالة عسرة 
الكلس في المياه الموفتة: خطرا إلى أن المواد الصللبة المتررجية تساعد على تشكل 
نواة الكدرة» وعلى تتمية بلورات أكبر من الراسب كي تؤمن حمأة نفايات أكثف. 
لقد اتسعت تطبيقات مكدر - مروقات مؤخراً في المعالجة الكيميائية لمياه الصرف 
الصناعيّ وفي التجهيز بالمياه السطحيّة. وميزاتها الرئيسة التي تشجع على 
استخدامها تمل بتدني متطلباتها المكانية وكلفة تركيبها. غير أن طبيعة تركيبها 
#قطة واحدة تلان كنيف مم 'الستنحية في مزروقة التشحيل: 

و تنص شرعة ىرم/! “,ءع1/»1! 07[ 510700705 على أن مكدر - مروّق (وحدات 
تماس الأجسام الصلبة) أكثر قبولاً في الترسيب بالاشتراك مع إزالة العسرة لمعالجة 
المياه ذات الخصائص ومعدلات الانسياب المتجانسة ننيييا: وتوصي بما يأتي 
لوحدات القياس: زمن مزج وتكدر لا يقل عن تدز قاد على الحجم الكلي 
لنطاقات المزج والتكدرء زمن احتفاظ أدنى قدره ط 2 إلى ١‏ 4 لإزالة العكورة في 
معالجة المياه السطحيّة. وط 1 إلى 8 2 في الترسيب وفي إزالة عسرة المياه الجوفية 
باستخدام رماد الجير - الصوداء مع زمن الاحتفاظ المحسوب اعتماداً على الحجم 
الكلي للمكدتر - مروقات. لا ينبغي أن تتجاوز حمولات السد دمع 10 بال (. 2 
1/5 1) لوحدات إزالة العكورة و/سمع 20 بال (5. 2/!آ 1) من أجل وحدات 
إزالة العسرة؛ كما ينبغي أن لا يتجاوز تيار صاعد للأعلى 25 59/ممع 1 بال 
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(و . صما 0.68) و2 ودإسسمع 5 بال (و . “1/5 1.19)» على التوالي. يجب أن لا 
يزيد حجم الحمأة المُّزالة من هذه الوحدات على 65 من المياه المعالجة بهدف إزالة 
العكورة: أو 963 بهدف إزالة العسرة. 
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شكل 11-7: مقطع عرضي لمرشح جاذبي ذي أوساط حبيبية 


7 الترشيح 

إن مراشخع الثّقالة ذا الأوساط الحبيبية هو النمط الأكثر شيوعاً في معالجة المياه 
لإزالة الكدرات غير القابلة للترسب والمتبقية بعد التخثر الكيميائي والترسيب. 
يوضع فلتر قاعديّ نموذجيّ في صندوق بيتوني (شكل 11-7) على عمق 18 2 
ويُدعم بطبقة من الحصى المتدرج بالحجم تعلو نطاق الارتشاح السفلي. وخلال 
الترشيح (100)ه11!1) تنساب المياه نحو الأسفل عبر قاعدة المرشح بتأثير اشتراك 
ضغط الماء من الأعلى والمص من الأسفل. يتم تنظيف المرشحات عبر غسيل 
مرتد (عكس التيار) نحو الأعلى عبر قاعدة المرشح. تقوم أحواض الغسيل المعلقة 
فوق سطح المرشح بجمع مياه الغسيل المرتد وتحمله إلى خارج صندوق المرشح. 

يشمل مخطط الانسياب التقليدي لمعالجة مياه مدنيّة تكتر مع تخثر كيميائي 
وترسيب سابق للترشيح (شكل 1-7). وبدلاً من خزانات متسلسلة منفصلة» يمكن 
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استخدام مكدر -مروقات للمزج والترسيب وخصوصاً لدى معالجة المياه الجوفيّة. 
تكون معذلات الترشيح في مجال يتراوح بين 5 ودالتدمع 2 وددمع/ة ود 10 ( 1.4 
9 *1/0إلى 6.8) مع قيمة تصميم أعظمية تكون عادة ترمع/] ود 5 (3.4 و . عصم/1). 

ضبط الانسياب 

تقليدياً تضبط أنظمة الثقالة معدل الترشيح وذلك عبر التحكم بمعدل الطرح من 
المرشح وتصريفه نحو الأسفل. يتم ضبط التدفق الداخل (1[م6ضمه© 100) إلى كل 
صندوق مرشح أوتوماتيكياً أو يدويا ليساوي التدفق الخارج بحيث يتم المحافظة على 
ثبات منسوب الماء فوق قاعدة المرشح. 

الوصف التالي لتشغيل المرشح مرتبط بترقيم الصمامات المبيّن في الشكل 
(12-7). في البدء يكون الصمامان 1 و4 مفتوحين بينما تكون الصمامات 2 و3 و5 
مغلقة بهدف الترشيح. يطبق انسياب علوي من حوض الترسيب إلى المرشح حيث 
يمر عبر قاعدة المرشح وأنظمة الارتشاح السفلي الواقعة أسفل منه إلى وعاء الماء 
المرشح أسفل منه. يبلغ عمق الماء فوق سطح المرشح بين 3 و4 أقدام. 

إن أنبوب نظام الارتشاح السفلي مغمورٌ في وعاء الماء المرشح لتأمين 
الاتصال بالمياه التي يجري ترشيحهاء وبالتالي لمنع انسياب مرتد للهواء في أنظمة 
الارتشاح السفلي. ويساوي العلو الأعظمي المتوفر للترشيح» فرق الارتفاع بين 
ارتفاع سطح الماء فوق المرشح ومنسوب الماء في وعاء الماء المرشحء والذي 
يكون عموماً بحدود # 9 إلى 12. وعندما يكون المرشح نظيفاء ينبغي للانسياب 
عبر قاعدة المرشح أن يُعدّل بحيث يحول دون حدوث معدّلات ترشيح مفرطة. يقوم 
منظم معدل الانسياب والمكوّن من صمام يتحكم بأدائه مقياس فينتوريء بخنق 
الانسياب في أنبوب طرح التصريف ويكبح بالتالي معذله. ومع تجميع المرشح 
للشوائب تزداد مقاومة الانسياب وفتح الضمام. المنظم لمعثل. الانسياب. أكثر 
للتطافئلة عل المعدل: المنمكة ميقا 


ضغط مياه متأت من 
الماء الموجود فوق 
قاعدة المرشح 
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مض أسفل قاعدة المرشح ' ” ' منظّم معدل الانسياب:- 20 ةع 
نتيجة اتصال الماء بوعاء ا . ه غسيل 
الماع المصقّى / 5 
الهيدروليكات أثناء فى البئر 
الترشيح : 
شكل 12-7: مصور تخطيطي يظهر عمل المرشح الثقالي مع منظم معدل الانسياب يعدل معدل الرشح» عرضي 


لمرشح جاذبي ذي أوساط حبيبية 


يتم تنظيف المرشح بواسطة غسيل مرتد عندما يكون العلوّ المقاس عبر أوساط 
المرشح حوالى 8 أقدام. يغلق الصمامان 1 و4 (3 صمامات أخرى تبقى مغلقة)» بينما 
يفتح الصمام 2. يقوم ترتيب الصمامات هذا بتصريف الماء من فوق قاعدة المرشح 
نحو الأسفل ليصل إلى ارتفاع جدار قناة المخرج. وإذا استخدم التحريك الهوائي» فإنه 
يتم إدخال الهواء المضغوط من أنظمة الارتشاح السفلي كي تحرّر الشوائب المتراكمة 
من حبيبات الأوساط وذلك بتنظيفها عبر فركها ببعضها بعضاً في أثناء اضطرابها 
الناتج من المزج الهوائي. فإن استخدمت وحدات الغسيل الدوراني؛ فسيتم وضعها قيد 
التشغيل وذلك قبل بدء الغسيل المرتد بالماء. وبفتح الصمام 5» تنساب المياه النظيفة 
عبر أنظمة الارتشاح السفلي تحت المرشح وتمر نحو الأعلى هيدروليكياً عبر قاعدة 
المرشح موسعّة العمق السكوني لقاعدة المرشح بنسبة 50 بالمئة. يتم جمع الماء 
الوسخة بأحواض جمع لتنقل من ثمَّء إما إلى الطّرح أو إلى المعالجة لإزالة الشوائب 
قبل إعادة التدوير إلى القندق "الداخل» إلى بمظة المسالجة وعية: إعادة امتهد اميه نومك 
أن زح الكمية الأول .من المعاه'الفرشحة كلل النقائق الكبية الأول .عند ابذء 
التشغيل التالي» وذلك بهدف شطف مياه الغسيل المتبقية في قاعدة المرشح وصرفها في 
أنظمة الارتشاح السفلي» ويتم ذلك عبر فتح الصمام 3 عندما يكون الصمام 1 مفتوحاً 


ءفك 


الصمام 3 باستمرار لترشيح مجددا. 


أوساط المرشح 

إن الفعل الذي يحدث في الأوساط الخبيبية معقد إلى أبعد الحدودء إذ يتكون من 
توتر(101525ة:50) وتكدر (13000نا-ع110)» وترسيب (0]2)100ع0ززلء5). ولا تعمل 
مرشحات الثقالة بصورة صحيحة ما لم تكن المياه المُستخدمة قد تمّت معالجتها 
كيميائياًء وإن استدعت الضرورة يتم ترسيب واستبعاد الكدرات الكبيرة منها. إن نقل 
المخترات ضروري وأساسيّ في إبعاد مواد الدقائق (©)داداه,دم) المجهرية» وإلا 
فسوف تمر عبر قاعدة المرشح. وإذا تدفقت كمية زائدة على حوض الترسيب. 
فسوف تتشكل حصيرة من المواد الثقيلة على سطح المرشح بتأثير التوتر لتسد 
قاعدة المرشحء غير أنه يمكن للشوائب الموجودة في مياه مخثرة بشكل غير صحيح 
أن تتغلغل عميقاً جداً في قاعدة المرشح ويمكن غسلها قبل أن يتم اطي اة ها لمن 
الذي يتسبّب بتشكل تدفق خارج عكر. 

يحدث الترشيح المثالي عندما يتم اصطياد كدرة متخثرة غير قابلة للترسب في 
مسامات قاعدة المرشح ما يتسبّب بما يسمى 'ترشيح في العمق"» وتتمتع أوساط 
مرشح نموذجي بالخصائص التالية: أن تكون حباته خشنة إلى درجة كافية تمكن من 
تشكل فتحات مسام كبيرة كي تحتفظ بكميات كبيرة من الكدرات» وتكون بالوقت 
نفسه ناعمة إلى درجة كافية لتمنع مرور المواد الصلبة المعلقة» أن يكون ذا عمق 
ملائم ليسمح بالتالي بطرق ترشيح طويلة نسبيآء وأن تكون خبيباته متدرجة في 
الحجم ما يسمح لها بالتنظيف خلال الغسيل المرتد. تؤمن أوساط مضاعفة لقاعدة 
المرشحء مكونة من فحم الأنتراسيت الخشن يعلو رملا ناعماء وجود طبقة علوية 
ذات مساميّة متزايدة تعمل على تخفيف انسداد السطح. 
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يمكن للترشيح أن يتوثق بسبب المعدل المنخفض للترشيح أو بسبب مرور 
عكورة مفرطة عبر قاعدة المرشح. وتحت ظروف تشغيل عادية» يمكن غسل 
مرشحات ذات الأوساط الحبيبية بشكل مرتد مرة كل + 24 معدل 15 16 50/«امع 
105 101/5) لمدة خمس إلى عشر دقائق. ويمكن طرح أول مياه مرشحة لفترة 5ذم: 
3 إلى هنم 5. وتكون قاعدة المرشح خارج التشغيل لفترة هنم 10 إلى صنم 15 
لإنهاء عملية التنظيف. تتراوح كمية المياه المُستخدمة في الغسيل المرتد بين 2 في 
المئة و4 في المئة من كمية الماء المرشحة. وخلال الغسيل المرتدء تتمتد قاعدة 
أوساط المرشح هيدروليكياً بنسبة 50 في المئة تقريباء وتنقل الشوائب المتحررة منه 
عو اكات حدى زاغل لمبانة السرم :لل الخال "اندر : 

يمكن أن تطرأ مشاكل في المرشحات ثنائية القاعدة إذا اقتصر التنظيف على 
تسييل مياه الغسيل. يمكن للتمدّد غير المتجانس وكذلك التنظيف السيّئ التسبّب 
بتشكل كريات طينية تهبط عبر أوساط فحم الأنتراسيت الخشن لتستقر على سطح 
الرمل. والطرق الشائعة في تنظيف المرشحات ثنائية القاعدة هي إما التنظيف 
الهوائي أو التنظيف المائي الهوائي وذلك قبل الغسيل المرتد. ففي التنظيف الهوائي 
المستقل» يخفض منسوب الماء إلى ما دون أحواض مياه الغسيل ليقترب من سطح 
الأوساطء ويتم.ضخ الهواء فقط وذلك المزج وتنظيف الأوساط. .بعد ذلك تستخدم 
مياه الغسيل لتسييل القاعدة وغسلها من الملوثات والشوائب. أما في التنظيف المائي 
الهوائي» فتبدأ الدورة أيضا بنزح الماء الموجودة فوق المرشح. وبعد بدء انسياب 
مياه الغسيل المرتد بمعدل يقارب ربع معدل التسييل» يُضخ الهواء ليبدأ من ثم 
انسياب متزامن من الماء والهواء بتنظيف حبيبات قاعدة المرشح مع ارتفاع منسوب 
مياه الغسيل في صندوق المرشح. وعندما يقترب سطح الماء من قاع أحواض 
الغسيل يُوقف ضخ الهواء ويزداد معدل الغسيل المرتد إلى سرعة التسييل المرغوبة 
للتمكن من حمل الشوائب والمضي بها إلى خارج القاعدة المتمدّدة. 
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يتم خلط أوساط الخبيبية بشكل كامل في الانسياب العكر المخضوض لقاعدة 
متمتدة خلال الغسيل المرتد. وعندما يتوقف الانسياب المتجه للأعلى» تتر 
اينات المعلفة لتشكل طليقة متتضدة يحية تكوق الحييات اي 
الأوساط في الأعلى. وفي قاعدة أوساط تمّ مزجهاء تترسب الأوساط ذات الكثافة 
الأقل على القمة متمثلة بطبقة فحم الأنتراسيت فوق طبقة الرمل. 

يتم تحديد الأوساط الرملية بواسطة الحجم الفاعل ومعامل التجانس. يبلغ الحجم 
الفعال عشر قطر الحبات ما يعني أن نسبة وزنية قدرها 910 من حبات المرشح 
صغر من هذا القطر. أما معامل التجانس هو نسبة 960 من القطر إلى 410 من 
القطر. يتراوح المجال الشائع للحجم الفاعل لمرشحات أحادية الوسط بين 0.45 
لالتلاو متم 20.55 وتبلغ التقللنة النوضة كمه ما عامل التجانن. ففيمكه أفل مث 
3 هنا أ قينا متخفصضة عن هذا الحدّ تكون مفيدة في إنقاص معدل انسياب 
الغسيل المرتد. ويتراوح عمق طبقة الرمل بين .مذ 24 و.مهذ 30. 

يظهر الشكل 13-7 مقطعاً في مرشح مزدوج الأوساط مكوّن من فحم ورمل. 
يستخدم هذا المرشح أوساط من الأنتراسيت الخشن نسبيا ذئ حجم فاعل يتراوح بين 
سد 0.9 ودممم 1.1 وجاذبية نوعية بين 1.4 و1.6ء» وذلك فوق طبقة رمل ناعم له 
الخصائص الموصوفة في ما سبق. إن قيمة معامل التجانس لأوساط فحم 
الأنتراسيت أقل من 1.7» مع أدنى قيمة له عملياً متوفرة تجارياً قدرها 1.5. والطبقة 
العليا للأنتراسيت الأخشن ذات مسام لأكبر من تلك الموجودة في الرمل بنسبة 20 
في المئة» وعليه يتم توفير تدرج للأوساط من الخشن إلى الناعم مع اتجاه الانسياب. 
وبعد الغسيل المرتد تتطبق قاعدة المرشح بحيث يكون الرمل الأثقل في الأسفل 
والفحم الأخشن والأخف في الأعلى. 

يتم امتزاز واحتجاز جسيمات الكدرات الأكبر على سطح طبقة الفحمء بينما يتم 
اصطياد المواد الأنعم في مرشح الرملء وبالتالي فإن قاعدة المرشح تقوم بالترشيح 
على أعماق أكبرء مانعة بذلك انسداداً مبكراً للسطح. 
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أنتراسيت (فحم) 
جاذبية نوعية 1.4 - 1.6 
حجم فاعل 0.9 - 1.1 
معدل تعانس 2 111 
رمل 
جاذبية نوعية 2.65 
حجم فاعل 0.45 - 0.55 
معامل تجانس < 1.7 
_ رمل خشن _ 
طبقات من حصى ناعمة 
إلى خشنة 
ارتشاح سفلي 
شكل 13-7: مقطع عرضي في أوساط مرشح وسط مزدوج من الفحم والرمل وطبقة حصى داعمة: يبدي قيما 
نموذجيّة لأحجام الحباتء والثقالية النوعيّة. والأحجام الفعالة ومعاملات التجانس 


نظام الارتشاح السفلي للمرشح 

إن وظيفة الارتشاح السفلي (كصنهءلعلمن] 16) هو تعزيز أو ساط المرشح» 
وجمع الماء المرشح وتوزيع مياه وهواء الغسيل المرتد لتنظيف الأوساط. يفصل 
رمل خشن وطبقات متعددة من حصى متدرجة؛ أوساط المرشح عن نطاق الارتشاح 
السفلي» بحيث يعتمد تدرّج أدنى طبقة حصئ على حجم فتحات نظام الارتشاح 
السفلي (شكل 13-7). ودورها هو منع فقدان الأوساط خلال الترشيح» وكذلك 
لتوزيع مياه الغسيل المرتد بشكل متجانس. يظهر الجدول 1-7 عدة أنماط مختلفة 
لأنظمة الازتشاخ السفلي- تسمح بعض"الأنظمة بتنظيقف خبيبات الأوساط هوائياً قبل 
الغسيل المرئد بالماء» بينما لا يسمح بعض آخر بتنظيف هوائي» في حين يسمح 
بعض آخر بتنظيف هوائي - مائي متزامن. 

إن قاع المرشح في الشكل 14-7 عبارة عن حاجز من البلاستيك ذي تصميم أفقي 
مزدوج ومتواز لتوزيع متجانس للتنظيف الهوائي أو لتنظيف هوائي - مائيّ متزامن؛ 
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وكذلك لغسيل مائي مرتد. يتم وضع طبقة حصى متدرج ثخانتها اط إلى + بين 
الحاجز ورمل الفلتر. يدخل الهواء» أو ماء وهواء متزامنان» أو ماء فقط من الجزء 
السفلي الجانبي عبر فتحات تحكم إلى الجزء العلوي الجانبي المكافئ عبر فتحات 
التشتيت في قمة الحاجز. وعبر هذا الترتيب فإن ضغط الهواء أو ماء الغسيل سيكونان 
متساوييين» ما ينتج بالتالي انسيابا إلى الأعلى متجانسا عبر الفتحات على امتداد سطح 
الحاجز. تشتت طبقة الحصى الخشنة الانسياب المتجّه إلى الأعلى؛ وتلعب الحصى 


الانسياب أثتاء الغسيل 
المركد (مياه للنزح» 

الانسياب أثتاء 

الترشيح (ماء خام) 


كتاحابت سياه 
دب ): : نهاية كأسية الشكل ا 


شكل 14-7: مرشح جاذبي مزدوج الأوساط (أ) مقطع في صندوق مرشح بيتوني مع نظام ارتشاح سفلي 
هواء/ماع. طبقة حصى داعمة. أوساط مرشح من رمل - أنتراسيت»: وأحواض مياه غسيل. (ب) حاجز نظام 
ارتشاح سفلي من البولي إيثيلين ذي تصميم مزدوج متوازي من أجل إما تنظيف هوائيَ أو تنظيف هواني أو 
تنظيف هوائي - مائيَّ متزامن مع غسيل مرتد بالماء (موافقة من: .عسآ ,تإصهمط00) 0[وممع.1 .0 ."1) 


يتسيّب التنظيف الهوائي والتنظيف الهوائي - المائي المتزامن بفرك قوي لحبات 
الأوساط من أجل تحرير حبات الرمل والأنتراسيت من الشوائب. وبعد الفرك» يقوم 
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الغسيل المرتة بتسييل هيدروليكيّ لأوساط المرشح.ء مزيداً عمق القاعدة بنسبة 9050. 
يقوم هذا الانسياب نحو الأعلى لمياه الغسيل بحمل الشوائب خارج القاعدة والسماح 
بإعادة تصنيف مزيج الأوساطء بحيث يكون الأنتراسيت فوق الرمل. وبعد التنظيف يتم 
إيقاف الغسيل المرتد والسماح للأوساط بإعادة تصنيفها والترسب من معلقاتها. 

جدول 1-7: أنظمة ارتشاح سفلي لفلاتر شائعة 


نظام الارتشاح الخصائص 
أنابيب جانبية مع طبقة حصى عميقة 
فقد علو متوسط 
من دون تنظيف هوائي 
أنابيب جانبية مع طبقة حصى ضحلة 


مه ظية هوائي 


فقد علو متوسط 
من دون تنظيف هوائي 
حاجز بلاستيكي أفقي طبقة حصى ضحلة 


تنظيف هوائي أو تنظيف هوائي-مائي متزامن 

بزباز بلاستيكي من دون طبقة حصى أو بطبقة حصى ضحلة 
فقد علو عالي 

تنظيف هوائي أو تنظيف هوائي-مائي متزامن 


تنظف المرشحات عادة كل #ط 24» يبلغ معتل الغسيل المرتد حوالى 15 
“#/صمع ( . 10) “صم/1 لمدة هنم 5 إلى 10. يبقى المرشح خارج الخدمة لمدة 
طثم 10 إلى 15 لإتمام عملية تنظيف كامل بما فيها فرك الحبيبات وترسبها. يمكن 
نزح الكمية الأولى من الماء المرشحة لمدة 018 3 إلى 5 لشطف أي شوائب متبقيّة 
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في المرشح. تتراوح نسبة المياه المُستخدمة في التنظيف بين 962 و94 من المياه 
المرشحة. يتكون نظام ارتشاح سفلي موضح في الشكل 15-7» من بزباز بلاستيكي 
مركب ضمن فراغات موجودة في نظام ارتشاح سفلي فولاذي أو بيتوني. يتكون كل 
بونازاسن قط لها شكل: إسطيني حبت بوابيطة براغي فولاذية لتشكل أخدوداً يحتفظ 
والاسشاطلة يسدق الأسافين مترققة باتجاه انسياب الماء في أثناء الترشيح. والأوساط 
التي يوصى بها لبزباز المرشح هذا .15 12 من الرمل و.12 18 من الأنتراسيت. 


2-5/8 | 
عدم‎ ١ 


لب 
شكل 15-7: نظام ارتشاح سفلي لتنظيف بالهواء و غسيل مرتد بالماء لمرشح أوساط حبيبية (أ) مقطع عرضي في 
المرشح. تفاصيل بزباز هواء-مياه (موافقة من: .4]آ .عحدك ,.00) 6غ)111 لمعصءم) 


بعد إنزال منسوب الماء في صندوق المرشح يتم ضخ الماء والهواء بشكل 

متزامن من قعر المرشح. وللأنابيب الخلفيّة للبزباز فتحات اختير حجمها بحيث 
تحتفظ بطبقة هوائية ثخانتها .10 3-2 تحت الصفيحة لتضمن ضغطاً مساو للبزباز 
وتوزيعاً متجانساً للهواء على أسفل قاعدة المرشح. يستمر الغسيل المرتد بالماء 
والهواء لمدة «زم 7 إلى 10 لتنظيف الأوساط. يتم جمع مياه الغسيل الوسخ في 
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أحواض غسيل حاجزيّة ونقلها من ثم إلى الطرح. وبعد قطع تجهيز الهواء» يستمر 
الغسيل المرتد بالماء نحو 810 1 إلى 3 لتنظيف نظام الارتشاح السفلي والأوساط 
المتوسعة من الهواء المحتجز قبل إعادة التطبق. 


التحكم بالمرشح 

تحوي وحدة التحكم لكل وحدة مرشح (002601) 111]617)» 51 لفقد العلوء 
ومقياين اشنياب» :ومتفكم بمعدل :الانسياب” يتوقفة أداء المرشخ غادة إذا وَضيل 'فقد 
العلوّ عبر المرشح إلى قيمة محددة مسبقا تتراوح بين 16 6 و9: أو عندما تتجاوز 
عكورة التدفق الخارج المقدار المعتبر مقبولاً. فعندما تتجمّع المواد المعلقة في مسام 
المرشح.ء ويزداد فقد العلوّ عبر قاعدة المرشح» سيكون الجزء السفلي من المرشح 
تحت تأثير مص من عمود الماء الموصول عبر شبكة الأنابيب بوعاء الماء المرشح 
(شكل 12-7). يسمح هذا الطرح الجزئي للهواء بتحرر الغازات المُذابة والتي تميل 
إلى التجمّع في مسام المرشحء متسبّبة من ثم بارتباط الهواء وبتراجع معدل الرّشح. 
وإضافة إلى قصر فترات عمل الرشح يميل الغاز المتراكم في قاعدته إلى الخروج 
بشكل عنيف خلال بدء دورة الغسيل المرتدّء وقد يتسبّب ذلك باضطراب قاعدة 
الفلكو تنو 

يمنع منظم المرشح حدوث تغيرات سريعة في معدّلات الترّشيح كما ينظم 
سرعة الانسياب عبر قاعدة مرشح نظيفة. تستخدم أجهزة كهرضوئيّة تقيس عكورة 
الانسياب باستمرارء في مراقبة نوعية التدفق الخارج من المرشح. وبكشف العكورة 
في المياه المرشحة؛ يمكن إيقاف عمل مشغل المرشح إن تردت النوعية وذلك قبل 
الوصول إلى فقد أعظمي للعلو. 

مرشحات الضغط 

في مرشحات الضغط (13116©155 ©#داووع:8) تكون الأوساط وأنظمة الارتشاح 
النتفلى مكتواة احعفق! .كزان فولاذئ: وتكون. الأوساط” الستكسة مكنابية: لان 
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المُستخدمة في مرشحات الثقالة: وتكون معذلات الترشيح بين ]1 8170/50 2 و4. يتم 
فك الناماعية:: فاضدة المرشم الموسوةة "كنت السيغطه بز تصدل <الرجهدة الكل نه 
تعكن" اتجاهالأنسياب منظفاً :إياها بالخالى هن القوائي. ال فستكدم عموهاً مراك 
الضغط في منشأت المعالجة الكبيرة بسبب محدوديّة الحجم. غير أنها شائعة في 
محطات المعالجة الصغيرة في المدن لمعالجة المياه الجوفية لإزالة عسرتها ومحتواها 
مخ ' الحديد.. إن أوسع تطبيق لهذه المرشحات هو معالجة الماء للأغراض الصناعيّة. 

مثال 5-7 

تبلغ أبعاد وحدة المرشح الموضحة في الشكل 14-7: 86 14 < 30. وبعد 
ترشيح 1ع 1711 2.5 في فترة 11[ 24» غسل المرشح بمعدل ]1 5217/50 15 لمدة 
12. احسب متوسط معدل الترشيحء ونوعية ونسبة المياه المعالجة المُستخدمة 
في الغسيل المرتد. 


الحن 
ل ا 41/40 22500000 ___ 
لترشيح - )1 وولسمت 3.9 - بول /وزو 440 »م 30 عم 5] 
0 


كمية مياه الغسيل لدع 81000 -2 15 »ا متم 12 > : 
0 عد للح 


/وم 22831000 مياه المعالجة 
7»م 2500000 مياه الغسيل 


7 التخثير الكيميائي 

تحوي المياه السطحية عموماً على مواد صلبة معلقة وغروية متأتية من تعرية 
اليابسة» ومن تحلل النباتات والعضويات المجهرية والمركبات المنتجة للألوان. 
ومن إناالة النؤاد الخشحة كالمل والطننية إلى حديفيه بانشتكذاء الترسيب البسيط, 
أما المواد الأنعم فيجب تخثيرها كماننا (ه نه 1باع 002 لدع تمعط0) لإنتاج كدرات 
أكبر يمكن إزالتها عبر ترسيب وترشيح متعاقبين. لقد نوقش الإخلال بتوازن 
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المعلقات الغروية في الفقرة 8-2 كما يوضتح الشكل 1-7 مخططات الانسياب 
النموذجيّة لمحطات معالجة المياه السطحيّة. 

والتخثير والتكدر حساسان للغاية تجاه عدد من المتحوكلات» مثل طبيعة المواد 
الفدوثة الدكونة: شل وظطيعة مرزكة المكتز لتم قينة 11م للمياد وما اشايهها ومن ييه 
كل المتحولات التي يمكن التحكم بهاء يبدو أن 51م أكثرها أهمية. وعموماً فإن أنماط 
المشتدات والمساعدات المتوفرة يتم تحديدها بواسطة مخططات عمليات المحطة. 
ويمكن بالطبع ضبط جرعات هذه المواد لتتلاءم مع تغيرات نوعية الماء الخام. كما 
يمكن أيضاً ضبط المزج الميكانيكي عبر تغيير سرعة مجاديف المكدرات. 

تستخدم اختبارات الارتجاج على نطاق واسع لتقدير الجرعات الكيميائية 
النوروكحنة: المعائمة: يكار لهذا الأكفان يهاقاة عماية قار - تكدر بشكل كامل» 
ويمكن تنفيذه تحت تحت ظروف متنوعة جداً. ويتضمن تفسير النقائع] اخثقارا: كيميائيا 
505 للمياه الموشحة المصفاة. وعادة ة تعطي محطات المعالجة نتائج أفضل من 
اختبار الارتجاج باستخدام جرعات المواد الكيميائية نفسها. وبالطبع» ولتأكيد 
المعالجة الكيميائية النموذجيّة» يجب اختبار الماء في مراحل المعالجة المختلفة» بما 
فيها التدفق النهائي. إن إحدى تقنيات المراقبة الشائعة هي تحليل عكورة الماء 
المرشحء وتسجيل المدة الزمنيّة الفاصلة بين غسيلين مرتدين متتالين للمرشحات. 

المخثرات 

المخثرات المعدنية (003811132]5)) الشائعة الاستخدام في معالجة الماء هي (1) 
مخثرات قوامها الألمنيوم» ككبريتات الألمنيوم» وألومينات الصوديوم» وشبّة البوتاس» 
وشبّة الأمونياء و(2) مخثرات أخرى قوامها الحديد ككبريتات الحديديك» كبريتات 
الحديدوزء كبريتات كلورينيتيد الحديدوزء وكلوريد الحديديك. يقذم الوصف التالي 
بعض الخصائص وتفاعلات هذه المواد والتي لها صلة بتخثير الماء. حيث سيعبّر عن 
التخثير بمعادلات افتراضيّة مع التفهّم بأنها لا تعبّر بدقة عمًا يحدث في الماء. لقد 
أظهرت الدراسات أن حلمأة أملاح الحديد والألمنيوم أكثر تعقيدا بكثير مما سوف تشير 
إليه هذه المعادلات» غير أنها مفيدة في مقاربة منتجات التفاعل والعلاقات الكميّة. 
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حتى الآن تُعتبر كبريتات الألمنيوم» 81:0 14.3 . و(41:)50 أكثر المخثّرات 
استقداماء ومتتجها'التجازي معروفه يانم االشكة» “أو شت المرشم»: أو كبريناك 
الألمنيوم. وشبّة المرشح عبارة عن مادة مبلورة بيضاء رمادية تحوي قرابة 917 
من 81201 قابل للذوبان بالماء وتتوفر إما بشكل كتليّ أو ترابي أو مسحوقء, وكذلك 
يقل متطلول مركة صاين القتنة الترنائية عادة بو انبطة رافد إسذاد: شق الشميلا التقلنى 
(علعع1 عم190 2301:0110 6) إلى خزان للمحلول؛: حيث تنقل منه إلى نقطة إدخالها 
بواسطة الضخ. تحتوي كبريتات الألمنيوم على 908 من :8120 المُتاح. 

إن حلمأة أيون الألمنيوم في محلول معقد ولم يتم تحديده بعد. ففي الماء النقي 
لدى قيم 11م منخفضة:؛ يكون معظم الألمنيوم على شكل **81,. بينما وجدت أنواع 
معقدة ,(41)051 في المحاليل القلويّة. وفي معادلات التخثّر الافتراضيّة. تكتب 
صيغة كدرات الألمنيوم ك «(41)011.. وهي الصيغة السائدة الموجودة في المحاليل 
المخففة التي لها قيمة 11م قريبة من التعادل في غياب أنيونات معقدة خلاف 
الهيدروكسيد. تعبر المعادلة 5-7 عن التفاعل بين الألمنيوم والقلويّة الطبيعية. فإذا 
أضيف الجير أو رماد الصودا إلى الماء الحاوي على مخثرء فإن التفاعلات النظرية 


ستكون كما هو موضتح في المعادلات 6-7 و 7-7. 
رو( 302)1100 + 80 14.3 ٠‏ ر(و50)راه 
(5-7) + 120 14.3 + ري0كهن30 +|0110) اه2 - 


٠ 14.3 81,0 + 302)011,(‏ ,(ي50)يله 
)67 810 14.3 + روحكمن3 ع[ ,(011) 241 - 


11,0 3 + ب,0©يهال3 + 1170 14.3 ٠‏ ر(ر50)رلة 
(7-7 10 14.3+ 300 + ي50ية381 | ,(011) 241 - 


واعتماداً على هذه التفاعلات فإن 08/1 1.0 من الشبّة ذي وزن جزيئي مقداره 
0 سيتفاعل مع 8/1 0.5 من القلويّة الطبيعية معبر عنها ب :800©» أو مع 
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امع 0.39 من الجير المُحلمأ بنسبة 995 بصورة 2)011(2©» أو مع 26/1 0.33 من 
الجير السريع بنسبة 685 بصورة 80©.» أو مع 25/1 0.53 من رماد الصودا 
بصورة 271322001 وعندما يتفاعل الجير أو رماد الصودا مع كبريتات الألمنيوم» 

تبقى القلويّة الطبيعيّة للمياه بلا تغيير. وتبقى في المياه المعالجة أيونات الكبريتات 
المُضافة مع الشبّة. أمّا عند 1 القلويّة الطبيعيّة ورماد الصوداء فسينتج ثاني 
أكسيد الكربون. وتكون جرعات الشبّة نا الماء في مجال العم 5 
إلى قدو ذلك لقوق تتقية الماع الحقر ه قتطلك تاقرو غالنة تويكو :قفتن العقة 
فاعلاً ضمن حدي 1م يقعان بين 5.5 و8. 

يمكن استخدام ألومينات الصوديوم :7124102 كمخثر في حالات خاصة. يكون 
للنوع التجاري درجة نقاء تبلغ تقريبا 88 ويمكن شراؤها إما بحالة صلبة أو 
طاول وتقار | أل كليكها الزفعة كيككه: الوسيفاك الصوديوم ووم كموداغن 
لتفاعل التخثر بدلاً من استخدامها كمخثر أوليّ أساسي. إذ تبيّن أنها فعّالة في التخثر 
الثانوي للمياه السطحية الملونة بشدّة» وكذلك كمخثر في 0 إزالة عسرة الماء 
بواسطة رماد الصودا وذلك لتحسين قابلية ترسيب 50 

كبريتات الحديديك 7650,.713:0 (تعرف أيضاً باسم كوبراس)ء مادة صلبة 
مبلورة بيضاء مخضرة: يتم الحصول عليها كناتج جانبي من عمليات كيميائية 
أخرى. وبصورة رئيسة من عمليات تلميع الفولاذ. وبالرغم من توفرها في السائل 
المتبقي عن السائل الحمضي المُستخدم في هذه العمليات؛ إلا إن المحضّر التجاري 
الشائع له شكل حبِيبيَ. يترسب أيون الحديدوز المُضاف إلى الماء بشكل مؤكمتد 
بصورة هيدروكسيد الحديديك؛ لذا فإنه من المُتطلب عموما إضافة الجير أو الكلور 
لتأمين تخثّر فاعل. إن التخثر بكبريتات الحديدوز والجير كما هو موضنّح في 
المعادلة 8-7 فاعل لتنقية المياه العكرة ولتفاعلات أخرى تجرى لدى قيم 11م عالية» 
كتفاعل إزالة العسرة بواسطة الجير. 
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(8-7) 18120 13+ ي50ه20 عإور011) 216 - 0+ و(202)017 + ميك 7 ٠‏ و2550 


يتم تحضير كلورينيتيد الكوبراس عبر إضافة الكلور ليؤكسد كبريتات 
الحديديك. إن مزيّة هذه الطريقة مقارنة بإضافة الجير تكمن في إمكانية التختّر في 
مجال قيم 11م واسع يمتد من 4.8 إلى 11. ونظرياً ووفقاً للمعادلة 9-7 فكل 1/ع: من 
كبريتات الحديدوز يحتاج إلى /عم: 0.13 من الكلورء بالرغم من أن كلوراً إضافيا 
قد أضيف عموماً للتأكد من إتمام التفاعل. 
9-7 0 21+ جاعه*1 + بزي50) يه - :1.501 + ج7181 ٠‏ ب0كيمةلة 
تتوفر كبريتات الحديديك» (502)504 كمخثر تجاريّ على شكل مادة حبيبيّة 
يله سعد سروف الذوياق فق العاد طداط مت القازعة الطشية التياء وفنا لايل 


7 أو مع المواد القلويّة المضافة» كالجير أو رماد الصوداء معادلة 11-7 
(10-7) ج600 + ب 5م30 +|و(011)ء25 - وزو302)1100 + ورر50)يع] 


” م2050 ع[ :(011)ء25 - و(013)ه30 جرري50)يعظ 

وعموما فإن مخثرات الحديديك فعالة في مجال واسع لقيم 11م» وتكون 
كبريتاث الحديديك تاجحة وبخاضصة -عند. استخدامها لإزالة الألوان. لدى قيم. كام 
منخفضة» أما لدى قيم 11م عالية» فقد تستخدم لإزالة الحديد والمنغنيز وكذلك كمخثر 
في ترسيب إزالة العسرة. 

يُستخدم كلورايد الحديديك 11:0 .12017 بصورة أساسية في تخثير مياه الصرف 
ومياه الصرف الصناعي» وله استخدام محدود في معالجة المياه. وينتج عادة عبر 
كلورة حديد الخردة» ويوجد تجارياً بشكلين» صلب وسائل. ونظرا إلى كونه مادة أكالة 
للغاية» ينبغى حفظ السائل في خزانات وأوعية. مقاومة للتآكل. إن تفاعلات كلورايد 
الحديديك 5 القلويّة الطبيعية والمعياقة مشابهة لتفاعلات كبريتات الحديديك. 

مساعدات المخثر 

تحدث غالباً صعوبات في التخثير بسبب الترسيب البطيء للرواسب أو نتيجة 
هشاشة الكدرات والتي تتفكك بسهولة بتأثير القوى الهيدروليكية في الأحواض 
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والمرشحات. تفيد مساعدات التخثر (4145 1206داع003) في التكدر وذلك لتحسينها 
من الترسيب ومتانة الكدرات. وأكثر المواد استخداماً في ذلك البوليميرات» يليها 
غوامل الامتز ]ذو الموكسةانكه. 

و انقو اكميز لك المداعية -عنان :عن مواة كيمياتية عضوية تخاركة علويلة التلسلة 
وذات وزن جزيثئي كبيرء تتوفر بطيف واسع من الأنساء» التجازية. . تصنف 
ال مين اكتدوقفا لتميك الكنكنة الوتجودة خلن: بللسلة: البولسي» وتدهن البو انسدأت 
التي تملك شحنة سالبة بوليميرات أنيونية» والبوليميرات التي تملك شحنة موجبة 
بوليميرات كاتيونيّة» والبوليميرات التي لا تحمل شحنة تعتبر بوليميرات نونيونيّة. 
وتستخدم البوليميرات الأنيونيّة والنونيونيّة غالباً في المخثرات المعدنيّة لتأمينها تجسير 
بين الغرويّات وتطوير نمو كدرات أكبر وأمتن (شكل 2-7ج). وتكون عادة الجرعة 
المطلوبة من مساعد المخثر بنسبة 1/ع 0.1 إلى 1.0. وفي تخثير بعض أنواع الماء» 
يمكن للبوليميرات أن تحفز تخثّراً مرضياً رغم استخدام جرعات مخففة جداً من الشبّة. 
إن المزايا الكامنة لإحلال البوليميرات هي تخفيف كمية حمأة النفايات الناتجة من 
التخثر بالشبّة» وكذلك في تغيير طبيعة الحمأة بحيث يمكن نزع مياهها بسهولة. 

لقد استخدمت البوليميرات الكاتيونية بنجاح في بعض أنواع المياه كمخثرات 
أساسية في الترسيبء وبالرغم من أن كلفة وحدة البوليميرات الكاتيونية تصل بين 
0 إلى 15 أمثال كلفة الشبّة» غير أن التخفيف في جرعاتها المطلوبة قد يعادل 

تقريباً زيادة التكلفة. إضافة إلى ذلك» وعلى خلاف حمأة هيدروكسيد الألمنيوم 
الجيلاتينية القوام والكبيرة الحجمء فإن حمأة البوليميرات كثيفة نسبياً وسهلة التعامل 
لنزع الماء منها والتعامل اللاحق معها وطرحها في النهاية. ويمكن أحياناً استخدام 
البوليميرات الكاتيونيّة والنونيونيّة سويّة لتأمين تشكل كدرة مناسبة» بحيث تكون 
ارد الأولية وتكون الثانية مساعدة مخثرات. وبالرغم من الخطوات الواسعة 
التي تمت في تطبيقات البوليميرات في معالجة المياهء لكن ما زال استخدامها 
الرئيس هو مساعد مخثر أكثر من استخدامها كمخثر أوليُ رئيس. فمعظم المياه 
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لا يمكن معالجتها باستخدام البوليميرات بمفردهاء بل تحتاج إلى أملاح الألمنيوم 
والحديد. ويتوجب استخدام اختبارات الارتجاج وتشغيل فعليَ للمحطة» لتقدير 
فعاليات بوليميرات محددة موجودة ومتوفرة في تخثير مياه بعينها. 

يمكن إضافة أحماض وقلويات لضبط قيمة ال 11م للوصول إلى تخثر 
نموذجي. والحمض الشائع المُستخدم في تخفيض قيمة 14م هو حمض الكبريتيك. 
ويتم زيادة قيمة ال 81م بإضافة الجير أو رماد الصودا أو هيدروكسيد الصوديوم. 
هذا الأخين ايم تداوله وإضافة: يضؤرة محلو :مركز: تقذ توققت اخصائصن كل 
من الجير ورماد الصودا في الفقرة 17-7. ش 

روافد الإمداد الكيميائية 

رافد الإمداد الكيميائي 7عل0ء56 أوءندرو©) أداة ميكانيكيّة لقياس كمية من 
المواد الكيميائية ونشرها في الماء بمعدل محدد مسبقا. تنشر الروافد السائلة مواد 
كيميائية بصورة محاليل أو معلقات. بينما تنشر الروافد الجافة مواد كيميائية بشكل 
حبات أو مسحوق. ينبغي رفد بعض المواد الكيميائية ككلوريد الحديديك؛ والبولي 
فوسفات. وسيليكات الصوديوم بصورة محاليل» بينما يمكن رفد بعض آخر 
ككبريتات الحديدوز والشبّة بشكل جاف. فإن لم تنحل مادة كيميائية بسهولة» فيمكن 
تقديمها بشكل جاف أو بشكل معلق شريطة تحريك المحلول باستمرار. 

والروافد الجافة الثقالية دقيقة إلى حد بعيدء وتتوافر بأحجام كبيرة لتقديم معدّلات 
رفد عالق :كما يكن 'تكريقها بنهرلة سجر :و التحكه الآلي. ويعتبر نمطا المضخات 
الحاجزيّة والمضخات التموجيّة المنتظمة» النمطان الشائع استخدامهما في تغذية وحدات 
المعالجة بالمحاليل أو المعلقات الكيميائية إلى وحدات المعالجة. تحتاج التغذية بالجير 
نمطا خاصاً من الوحدات يُشار إليه باسم مطفئ الجير (16ة51 5131©8) (التسبب 
بالتسخين والتفتيت عبر المعالجة بالماء). يتمثل التفاعل الكيميائي لإطفاء الجير 
بدمج مسحوق الجير مع الماء لتشكل محلول رائب الجير [:(28)015©] . 
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3 / 1 5 5 4 0 
شكل 16-7: صورة لروافد جاذبية في محطة معالجة مياه. الوحدة إلى اليمين هي مطفئ الجير»: الوحدة في المركز 
هي للتغذية بالشبّة 


يظهر الشكل 16-7 روافد كيميائية في محطة معالجة مياه. تغذى من قاع وعاء 


2 
5 
5 2 م 2 


قمعي » أو من خزان مخزون كيميائي يمند عبر السقف إلى الطابق الذي يعلوه. 
تحافظ رجاجات ميكانيكيّة ملحقة بالأوعية القمعيّة على انسياب المواد الكيميائية 
وخروجها منها بسهولة داخلة إلى الروافد. بعد وزن المواد الكيميانية الجافة في 


سحراكه الأوياق واكدريكها: بالسدواده "سان 'العاليل؟:إماة. بالتقالة < ال كنوات 
مفتحة أو تقل بالمضبخات إلى خظوط الضنغط الرئيمية. 


مثال 6-7 

استخدمت جرعة من الشبّة قدرها /ع<: 50 في تخثير مياه سطحية عكرة. (أ) 
ما هو مقدار القلويّة الطبيعيّة التي استهلكت؟ (ب) ما هي التغيّرات التي حدثت في 
الطبيعة الأيونيّة للمياه؟ (ج) كم 8/1 هيدروكسيد الألمنيوم قد نتج؟ 
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الحل 
() من النص نجد أن كل 0/1 1 شبّة يتفاعل مع 1/ع 0.5 قلويّة طبيعيّة. 
ولذلك فإن 
نياف المعالحة 
مياه الغسيل 
[/عمط0.5 قلوية _ 
2/1 1 شبّة 
1/ 25 من القلويّة بصورة و0000 - 
(ب) إن /ع 50 من الشبّة تكافئ 1/وعم 0.50»: ولذلك» واعتماذا ع 
المعادلة 5-7» فإن 60/1 0.50» من أيون الكبريتات يُضاف إلى الماء» ولن 
يتأثر محتوى الكالسيوم» وسيتحوّل 1/و: 0.50» من البيكربونات إلى ثاني 
أكسيد الكربون. 
(ج) من المعادلة 5-7 نجد أن مولاً من الشبّة (ع 600) سيتفاعل لينتج 2 مول 
من هيدروكسيد الألمنيوم (2 « 78 > ع 156)»؛ وعليه 


(شبّة) 1/عم 50 


ا/ع 50 من جرعة الشبّة 156 
ع« 1 من :(81)0171 الناتجة 600 
أو ا/عم - و(1)011م 13 


مثال 7-7 
حثّرت مياه سطحية بإضافة /عم: 30 من كبريتات الحديدوز وبكمية مكافئة من 
الجير. كم يبلغ وزن المخثّر المُستخدم مقدراً بالباوند الذي استخدم لكل 821 0:1 تمت 
معالجتها؟ كم باوند من الجير ذي درجة نقاء 4080 من 20© تطلب ذلك؟ 
الحل 
يبلغ استهلاك كبريتات الحديدوز 
_ لقع لتص/طا! 


لمع لتد/ط[! 250 - العم 8.34 << [/عط 30 


111/1 
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سيتفاعل وزن مكافئ من كبريتات الحديدوز (139) مع مكافئ واحد من 090 
ذي درجة نقاء 0680 


28 
حت 35)., و عليه 
و 
لدع لتم/طا 63 - 0 4 18 
19م 2ع 111 


0د جرزهة” الكين 


مثال 8-7 

بلغت جرعة الشبّة 1/ع: 50 لتخثير مياه بشبّة - جير. وكان من المرغوب أن 
يتم تفاعل 8/1 10 بصورة 02001 فقط من القلويّة الطبيعية مع الشبّةء اعتماداً 
على المعادلات النظرية 5-7 و67 ما مقدار جرعة الجير المطلوب» إضافة إلى ال 
1/ 10 من القلويّة الطبيعية» للتفاعل مع جرعة الشبّة؟ 

الحل 

باستخدام الأوزان المكافئة» فإن الشبّة التي ستتفاعل مع /38 10 من القلويّة 
الطبيعية: 


م 6 


ا/عم: 20 - (100/50) »10 
إن كمية الشبّة المتبقية للتفاعل مع الجير هي 50 - 20 > 1/عم: 30 
وكمية الجير المطلوبة للتفاعل مع 8/1 30 من الشبّة هي 
بصورة 620 /عمر 8.4 - (28/100) << 30 


7 ضبط الطعم والرائحة 
إن أحد أهداف معالجة المياه هو التوصل إلى مياه سائغة المذاق تكون مُرضية 
جماليا. إن تكرار وجود طعم ورائحة أو لون» غير مستحبة في التجهيز بالمياه 
وتدفع الناس للتساؤل عن مدى سلامة هذه المياه للاستهلاك. يمكن أن يتأثر الطعم 
بالأملاح اللاعضوية أو بالأيونات المعدنية» أو بتنوع كبير من المواد الكيميائية 
العضوية التي توجد في الطبيعة أو تنتج من نفايات صناعيّة» أو أنها نواتج نموا: 
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حيزي وتعتين :لالب السبب الأكثن شيوعا فى .وجوه مشاكل الطعم والزاتحة: 
تنشن_النشاطات: الأيضية البعن " المركبات رؤائع مفكية وعنبية أوغلئة: كريهة 
الرائحة. فالأكتينوميسيت» بكتيريا شبيهة بالعفن تنتج رائحة عفنة كريهة. 

تتفرد المشاكل المتعلقة بالمذاق المستساغ للمياه عموماً لذا تختلف من نظام إلى 
نظام» ويجب بالتالي دراستها بشكل منفرد لتقدير المقاربة الأفضل لمنعها 
ومعالجتها. ففي معالجة المياه الجوفيّة» تكون التهوية عادة وسيلة فعالة» نظراً إلى 
أذ المدكات كريية الرائحة كانا ما تكون. ارالك مذانة "يمكن :1 التها من الناء 
الحاوية عليها. غير إن التهوية نادراً ما تكون فعالة في معالجة المياه السطحية 
لكوق:الغوداة المبشقة لل اقمة ككوق: عادة عون لما 4: 

ينبغي إعطاء الإجراءات الوقائية في التجهيز بالمياه السطحية الأولويّة» فإذا أمكن 
تتبّع التداخل المسبب للرائحة ووٌجد إنه ناتج عن طرح نفايات صناعية» فإنه يمكن 
إزالة المصدر. أما في حالة حوض مائيّ أو بحيرة تعاني اخضرار مائها (أترفة)» فإن 
استخداماً منتظماً لمبيدات الأعشاب في المياه المحتجزة الراكدة سيكون فعالاً في الح 
من ازدهار الطحالب التي تؤثر في الطعم وتتسبب بالرائحة وتسد المرشحات. 

إن الامتزاز بالفحم هو عادة الطريقة الأكثر فاعلية في تخفيض مستوى الطعم 
والرائحة في معالجة المياه. يمكن تحضير الكربون المنشط من فحم نباتيّ المنشأ 
مُستمد من الأخشاب القاسية» واللغنيت» ومن قشور الجوز ومن أي مواد أخرى 
فحميّة وذلك عبر احتراق مُتحكم به لتطوير خصائص امتزازية. تتكوّن كل حبّة 
فحم من خلايا شبيهة بخلايا أقراص العسل مع آلاف المسام جزيئية الأبعاد تستطيع 
امتزاز المواد ذات الرائحة الكريهة. ويتوفر الفحم المنشط على شكل حُبيبات 
ومسحوق. .وتستخدم ألواح امتزاز من الكربون الحُبيبيَ بشكل واسع في معالجة 
المياه المدنيّة لاعتبارات اقتصاديّة» علما أنه يستخدم في الصناعات الغذائيّة 
وصناعة المشروبات لتنقية المياه المنتجة. وفي معالجة الماء المدنيّة يكون الفحم 
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مطحوناً إلى درجة مسحوق أسود غير ذواب يمكن استخدامه إما عبر آلات رفد 
إمداد جاف أو على شكل رائبء ويمكن إدخاله في أي مرحلة من المعالجة قبل 
الترشيح حيث يتوفر مزج مناسب لتشتيت الفحم وحيث يكون زمن التماس 15 دقيقة 
أو أكثر قبل الترسيب أو الترشيح. ويتم تقدير النقطة النموذجيّة عموماً بأسلوب 
التجربة والخطأ واستناداً إلى التجربة السابقة. ولكون الفحم والكلور يتفاعلان» يجب 
عدم إضافتهما سويّة بشكل متزامن أو متعاقب دون فاصل زمنيّ مناسب. 

ينكن. أكنئدة للمركبات المضيية للحم والررافحة بالظونة: :وكات أكسيد الكلون» 
وبرمنغنات البوتاسيوم » أو بالأوزون. وربما تكون الكلورة الشديدة غير مرغوبة 
نظراً إلى تكون ميثان ثلاثي الهالوجين وأحماض خلات الهالوجين. (جدول 1-5 في 
الفقرة 3-5). وثاني أكسيد الكلور والناتج من دمج محاليل ذات كلوريت الصوديوم 
وكلون: له" القوة: الموكشيدة نقدتها اللكلون .بذوق أن" يشتكل: ميثان ثلاث الهالوجين) 
وبالرغم من أنه يؤكسد بعض المركبات العضوية الأريجية» لكنه غير فاعل تجاه 
القكير «مق المركات الأخوى :ذات: .الزدائحة- آنا برمهتات» البوكادوو. فين -ادة 
كيميائية قوية الفاعلية في أكسدة مجموعة واسعة التنوّع من المركبات المنتجة للطعم 
والرائحة. ونظراً إلى إن أحد تفاعلاتها في الماء ينتج ثاني أكسيد المنغنيز (المعادلة 
085 :كله يتوخب إعافتها في المعالجة قبل الترشيع. آنا انتقدام الأورون كيهو 
محدود في الولايات المتحدة. 


7 المواد الكيميائية العضوية الصناعيّة 

تضم 'المؤواة الكيمياكية: العكنوية الصناعية 566 تعددا "كيرا من المواد 
الكيميائية المصنعة والمُستخدمة في الصناعة؛ والزراعة وفي التجهيزات المنزلية. 
وبعضها مواد سامة وخطر تسببها بالسرطان قائم» كما إنها خطيرة وتسبب تضرر 
الأعضاء الحيويّة كالكبد والقلب والكليتين» إذا تمّ أخذها بجرعات صغيرة لفترات 
طويلة. بينما يعيق بعض آخر منها الجهاز العصبي. والمستويات الأعظمية لتلوث. 
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مياه الشرب بالمواد الكيميائية العضوية والعضوية الطيّارة منخفضة جداء إذ تتراوح 
بين 28/1 0.1 و0.0002 (جدول 5-5 في الفقرة 5-3). 

يمكن أن تتلوّث المياه السطحية بالجريان السطحي القادم من الأراضي 
الزراعيّة» وبطرح مياه الصرف الصناعيء ومن تسرب المواد الكيميائيّة. توفر 
طرق المعالجة التقليدية للمياه بواسطة التخثير والترسيب والترشيح إزالة محدودة 
نظوًا إلى أن (60©8) المذانة تادر ا ما تمت من قي :هيدرو كسيدات المعادن المتشكلة 
بوأشطلة المواة. القيياقية 'الكخترق: وكذلك من قبل .البو ليمير اك:: + يعتين . استبدان 
المخثرات والبوليميرات: أو ضبط 85م أو استخدام مسحوق الكربون المنشط 
(©6خ2 ,«وطعة© علنناع4 لعل :ننوط) بدائل يُحتمل أن تحسن المعالجة. 

إن ال (5880) مسحوق ناعم جداً يُضاف إلى روبة الماء في أي موقع من 
مواقع عمليات المعالجة قبل الترشيح. وينبغي أن يتم مزجهما بشكل مناسب في 
نقطة إضافته وذلك لضمان توزعها ولتأمين زمن تماس طويل إلى حد كاف لتأمين 
الامتزاز. وبالرغم من أن ال (©28) ممتزّ فاعل للمركبات العضوية التي تسبب 
الطعم والرائحة؛ بجرعة تصل إلى 8/1 5 بزمن تماس يصل إلى 10 إلى 15 
دقيقة» إلا أن هذه الإضافة غير ناجحة في امتزاز (6005). ويُعزى هذا الامتزاز 
السيئ إلى بنية مسام ال (6486)» وإلى زمن التماس القصيرء وإلى تداخل ناتج من 
امتزاز مركبات عضويّة أخرى. 

ويمكن تحقيق إزالة أكثر فاعلية ل (9006) بالترشيح عبر طبقة من الكربون 
الخبيبي المنشط 040 بصوطعة© علاناعخ تو[نامج01) وذلك يسبب النفان القريب مع 
المياه لفترة امتزاز زمنيّة أطول. ويتمتع ال (648©0) المصنع من الفحم بأفضل 
خصائص فيزيائيّة كالكثافة» وحجم الحُبيبات» ومقاومة الحُبيبات للتآكل» ومحتوى 
الرماد» وهي تعتبر خصائص أساسية في الغسيل المرتد للمرشح وإعادة تنشيط ال 
686 :عبر تسخينه بالفرن تجرى- قبل. تضميم. المرشخ- دراسات: للمحطة 
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التجريبية لاختيار أفضل نوع من أنواع الكربونء ولتقدير زمن الاتصال المطلوب؛ 
وللتأثيرت الناتجة من تغيّر نوعية المياه قيد المعالجة» ولفاعلية الكربون المنشط. 
يمكن للمياه الجوفية أن تكون ملوثة نتيجة غسيل ورشح المبيدات الزراعية أو 
نتيجة التسرب من طرح غير سليم للمواد الكيميائية العضوية الطيّارة الصناعية 
(005). وفي حين تكون ال (17006) مستقرة وثابتة في المياه الجوفيّة» فإنها 
نادراً ما توجد في المياه السطحيّة. وتّزال من المياه الجوفية بعملية التهوية أو بعملية 
الامتزاز بواسطة ال (©6,8). والطريقة الوحيدة الفعّالة للتهوية تتم بواسطة إزالتها 
بالهواء في برج تيار معاكس محشوء حيث يتسرب الماء نحو الأسفل ببطء عبر 
الحشوة بينما يُضْخ الهواء نحو الأعلى عبر فتحات الحشوة. ولكن ونتيجة لكون 
مستويات التلوّث الأعظمية المسموح بها متدنية» فقد لا تكون التهوية قادرة على 
تخفيض تراكيز الملوثات إلى مستوى معايير مياه الشرب. فضلاً عن ذلكء فإن 
التهوية غير قابلة التحقيق في الطقس البارد بسبب الإزالة الضئيلة للملوتات تحت 
درجات حرارة متدنيّة» واحتمال تشكل الجليد على حشوة البرج. يمكن تطبيق 
عمليات الامتزاز بواسطة مرشح ال (©04) الأكثر كلفة بدلاً من الإزالة بالهواء 
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حيث يمكن أن تطبق هذه العمليات كمرحلة ثانية تلي إزالة جزئيّة بواسطة التهوية. 


77 الفلورة 

خلال العقوة الثلاقة الأخيزة». أجريت. دراسات” كثيرة :حول العلاقة ألتي :تبط 
تركيز الفلور الموجود بالمياه وحالات حدوث نخر الأسنان. لقد قاد استهلاك المياه 
الحاوية على الفلور الطبيعي إلى العلاقات الثلاثة المميزة؛ وذلك بناءًَ على فحص 
أسنان الأطفال: تسبّب محتوى عال من الفلور إمّا بحدوث تسمم الأسنان بالفلور 
(تبر قش الأسنان طاعع17 01 صنل خ310) أو بتفاقمه» في حين تراجعت جالاتك تال 
الأسنان أو غيابها أو تساقطهاء وتبعا للمناخ فإن الحالة النموذجية لتركيز الفلور تتراوح 
بين 728/1 0.6 و1.2» وهي تراكيز ينتج منها تراجع أعظمي لنخر الأسنان» إنما بلا 
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تبرقش ما يعتبر أمراً جمالياً. ولدى هذا التركيز النموذجي قد تحدث بعض الفوائد» لكن 
تراجع تحلّل الأسنان لا يكون بالقوة نفسهاء إضافة إلى أن تناقص مستويات الفلور 
مرتبط بزيادة حالات نخر الأسنان. تهدف الفلورة المراقبة (110011026108) في 
معالجة المياه إلى رفع المحتوى الطبيعي للفلور إلى مستويات نموذجيّة تفضي إلى 
النتائج المفيدة نفسها. وتعتمد المستويات المبينة في الجدول 2-5 على درجة الهواء. 
نظراً إلى كونها تؤثّر في كمية الماء التي يستهلكها الناس. وتشير دراسات أجريت 
مؤخراً أن الفلور يفيد أيضاً كبار السن إذ يقلل من هشاشة العظام وتصلب الشرايين. 
ومما لا شك فيه هو أن وجود الفلور في مياه الشرب يمنع نخر الأسنان» لذا تعتبر 
الفلورة المراقبة أحد إجراءات الصحة العامة المقبولة. ويستهلك قرابة نصف الشعب 
الأمريكي مياهاً ذات محتوى قريب من المحتوى النموذجي للفلورء ومعظمهم يقطنون 
في تجمّعات تضيف مركباً كيمياوياً بشكل متعمّد لتوفير أيون الفلور. 

إن مركبات الفلور الثلاثة الأكثر استخداماً في معالجة الماء هي فلوريد 
الصوديومء وسيليكوفلوريد الصوديوم (فلوريد الصوديوم السليكوني)»ء وحمض 
الفلوروسيليسيك؛ والذي يعرف أيضاً باسم هيدروفلوروسيليسيك؛ وهكسافلوروسيليسيك: 
أو حمكن هيلك ؤفلوريك: ييخ الجذول: 23 بحن خصتائص هذه المرزكتات. إن افلوريد 
الصوديوم؛ وبالرغم من أنه أحد أغلى هذه المركبات بالنسبة إلى كمية الفلور المتاح؛ 
إلا أنه أككرها اتتكذانا وتقسال تنكل الميلون لخ اتسين الأمن معالجة يذوية»«نظوا 
إلى تسبّب غياب المسحوق الناعم في هذا الشكل بجعل غبار فلوريد الصوديوم في حذه 
الأدنى. أما حمض فلوروسيليسيك فهو سائل عديم اللون شفافء. هائج ذو أبخرة» 
وأكال» وذو رائحة لاذعة حادة» وذو تأثير مهيّج للبشرة. والمصدر الرئيس لهذا 
الحمض هو الناتج الجانبي لمصانع السماد الفوسفاتي. إن سيليكوفلوريد الصوديوم 
والذي هو ملح لحمض الفلوروسيليسيك هو المركب الأكثر استخداماً نتيجة لسعره 
المنخفض بالدرجة الأولى. ويتوفر تجارياً مسحوق مبلور أبيض عديم الرائحة بدرجات 
مختلفة للتطبيق النموذجي بواسطة روافد إمداد فرعيّة مختلفة. 
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جدول 2-7: خصائص مركبات الفلور الثلاثة الشائع استخدامها 


4 فلوريد الصوديو حمض 
فلوريد الصوديوم 1 
السليكوني الفلوروسيليسيك 
الحيعة لولم انيقل كيك 
الوزن الجزيق 42 158 144] 


نسبة النقاوة التجارية | 90 إلى 98 8 إلى 99 2 إلى 30 


مسحوق أو مسحوق أو بلورات 


بلورات 


الشكل التجاري سائل 


ناعمة 


الجرعة (1[وع 11م/ط1) 
ظ اللازمة ل 1/عم 1.0 | 0698(18.8) 


لنقاوة محدّدة مُشار 


)4630( 35.2 | )4098.5( 0 


ولا يوجد في الواقع نمط واحد محدّد لنظام فلورة قابل للتطبيق في كل محطات 
معالجة الماء. ويتم انتقاء النظام بناءً على حجم ونمط المرفق المائي» وعلى توفر 
المواد الكيميائيّة» والكلفة» ونمط كادر التشغيل المتوفر. ففي المنشآت الصغيرة» يتم 
على" الدوام تقزيباً انتقاء نمط تفذية: المحلول. نفسة: .والذي ,يتم ؛ تحضيره يدويا: 
ويتكون نظام إمداد بسيط من خزان محلول يوضع على ميزان ذي منصة وذلك 
لتسهيل الوزن خلال التحضير والإمداد» ومن مضخة قائسة للمحلول مزودة بشبكة 
أنابيب من الخزان إلى خط المياه الرئيس لإضافة المحلول. وإذا استخدم حمض 
فلوروسيليسيك» فيمكن أن يُخفف بالماء في خزان الإمدادء أو يُضاف بكامل قوته 
من البرميل المشحون به. أما إن استخدم فلوريد الصوديوم: فيمكن أن يُحضتر 
محلول الإمداد بالقوة المطلوبة أو كمحلول مشبع في خزان الإذابة. إن لفلوريد 
الصوديوم ذوبانية قصوى قدرها 94.0 (75:8/1 18000 فلور)ء مستقلة من حيث 
المبدأ عن درجة حرارة الماء. وتتوفر المُشبّعات تجارياً لتحضير محلول مُشبغ 
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وذلك بالسماح للمياه بالرشح عبر طبقة تحوي فائضاً من فلوريد الصوديوم. ينبغي 
إزالة عسرة المياه المُستخدمة إن تجاوزت عسرتها قيمة 1/ع0: 75. وبينما يكون 
م ذؤابا للغاية» فإن فلوريد الكالسيوم والمغنيزيوم يشكلان رواسب يمكن أن 
تشكل قكنورا وتسسد الزوافد والخطوط. 

ينبغي أن يعاير الرافد بمحلول الفلور مع انسياب الماء. وإذا كان للمضخة 
معدل رافد ثابت» فيمكن أن يُربط بفاصل تشغيل وإطفاء كهربائيّ مع تشغيل 
ادكه وإظفاكياء ينكان عييية إنيكان” للقزورن ني تمل كار الماء كنا يمك في 
المحطات الصغيرة استخدام فاصل لعداد مياه لمعايرة الرافد. ومن حيث المبدأ فإن 
الفاصل عبارة عن مفتاح معشق مع حركة عذاد الماء» ومن ثم فهو يوفر تماسا عند 
الوصول إلى تصريف طرح حجمي محدد. ويمكن استخدام نبضة من الفاصل 
لتشغيل الرافد بشكل متناسب مع استجابة العداد للانسياب. 

تستخدم المنشآت المائيّة الكبرى روافد جافة لتزويد سيليكوفلوريد الصوديوم أو 
روافد محاليل لتزويد حمض الفلوروسيليسيك مباشرة (شكل 20-7). تستخدم أنظمة 
التحكم الأوتوماتيكيّة عدادات ومسجّلات انسياب لضبط معدل التغذية. أما في 
المنشآت المائيّة الصغيرة» فتستخدم مضخات حاجزيّة إلكترونيّة ذات إزاحة موجبة 
وذلك لمعايرة حمض الفلوروسيليسيك بالنسبة إلى معدل انسياب الماء. 

ينبغي ضخ الفلور في نقطة تمر عبرها كافة المياه المعالجة. فإن لم توجد نقطة 
مشتركة واحدة تفي بالغرضء فيتطلب الأمر تجهيزات منفصلة للرفد بالفلور لكل 
مرفق مياه. وفي نظام المضخة البئرية» يمكن إضافة الفلور في أنبوب طرح 
تصريف كل مضخةء أو في الخط المشترك المؤدي إلى خزان المخزون. يمكن 
للفلور أن يُضاف في محطة الماء عبر قناة أو عبر الخط الرئيس القادم من 
المرشحات أو يُضاف مباشرة في حوض الماء النقي. ويتوجّب إضافة الفلور بعد 
الفلترة أتى كان ذلك ممكناء وذلك تفادياً لأي ضياع قد ينجم عن تفاعلاته مع المواد 
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الكيميائية الأخرى. وما يدعو للقلق على وجه الخصوص هو التخثّر مع جرعات 
ثقيلة من الشبّة مترافقة مع إزالة عسرة الجير - الصودا. لذا ينبغي أن تكون نقاط 
حقن الفلور بعيدة ما أمكن عن أي مادة كيميائية تحوي الكالسيوم وذلك للتقليل ما 
أمكن من خسارة الفلور بالترسيب. 

يتضمّن الإشراف على فلورة الماء اختبار محتوى الفلور في كل من المياه 
الخام والمياه المعالجة. ويجب أن يكون تركيز الفلور في المياه المعالجة هو الكمية 
الموصى بها في معايير مياه الشرب. يجب حفظ سجلات أوزان المواد الكيميائية 
المُضافة وحجم المياه المعالجة للتحقق من أن الكمية الصحيحة من الفلور قد تمت 
إضافتها. ويجب أن تتساوى كمية الفلور المُضافة مع الكمية المحسوبة كيميائياً من 
زيادة تركيز الفلور وكمية المياه المعالجة. 


مثال 9-7 

يضيف رافد سائل إلى تجهيز بالمياه محلولاً مشبعاً بنسبة 44.0 بفلوريد 
الصوديوم؛ متسبباً بزيادة تركيز الفلور من المستوى الطبيعي البالغ 1/عم: 0.4 إلى 
8/1 0. اويحتوي مسحوق 221 التجاري على نسبة وزنيّة قدرها 645 من الفلورء 
(أ) احسب كم ليبرة من 7/35 تتطلب معالجة مليون 31ع؟ (ب) ما مقدار جرعة 
محلول ذي تركيز 974.0 من 2135 في مليون 21ع؟ 

الحل 


تكدلا مطلوب _ 1/1 عم 0.4 - 1/1 عم 1.0 


أ ِ 
6 لمع انس 8135 عم /1 عم 0.45 
15 11.11 - 8,34 1 اند /طل 
11/1 


يحتوي محلول 964.0 2135 على عم 40.000 من 71317/1 
و 17/1عصط 18000 - 40.000 << 0.45 . 
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(ب) جرعة الصوديوم 
مليون غالون 


زو جم فالقظ 0.4 -القس 1.0) لقع انم 1000000 


[/عد 18000 


مثال 10-7 

سجل رافد جاف فقد ع1 10 من سيليكوفلوريد الصوديوم في معالجة "مم 7000 
من الماء. يستدل من الجدول 2-7 أن 498 من 21325166 و9661 من المركب النقي 
هو احدي"تزقيز أيون الفلور' التحنافة إلن الضاء المجالحة: ش 


الحل 
تركيز الفلور: 
0901 اقل لاا للك دي 
70001 
12-7 الكلورة 


الكلور هو المادة الكيمائيّة الشائعة الاستخدام في تعقيم الماء. وبديل الكلور في 
ذلك هو ثاني أكسيد الكلورين» بالرغم من أنه يستخدم عادة لضبط الطعم والرائحة. 
والبديل الآخر للكلور هو الأوزون» ولكن وبسبب ككفته العالية فإنه نادراً ما يتم 
استخدامه بمفرده للتعقيم. ومن الفوائتد الأخرى للأوزنة خفض النواتج الجانبية 
للتعقيم. ضبط الطعم والرائحة وتحسن التخثير. 

كيمياء الكلور 

الكلور غاز سام أصفر مخضر أثقل من الهواء. ويعطي حجما محددا من 
الكلور السائل محصوراً في حاوية تحت الضغط ما يقارب 450 مثل حجمه من غاز 
الكاور. وهو عامل مؤكسد قويّ يتفاعل مع معظم العناصر والمركيّات. والكلور 
الرطب أكال للغاية» لذا ينبغي أن تكون لأجزاء القنوات والروافد التي بتماس معه 
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خرائط خاصة أو أن تكون غير معدنية. وأبخرة الكلور مهيّجة لجهاز التنفس 
ويحتمل تسببها بإصابات خطيرة في حال التعرّض لتركيز عال من الكلور. 

والهيبوكلوريت أملاح حمض الهيبوكلوروز (11001]). وهيبوكلوريت الكالسيوم 
قو الشكل: الجاق" السائد' المستكدم: في. 'الولايات: المتحدة:: وتوافن .هيبوكلوزيت 
الكالسيوم ذو المذاق القوي تجارياً بصورة حُبيبات ومسحوق وأقراص سهلة الذوبان 
في الماء» ويحوي مأ يُقارب 670 من كلور متاح. يتوفر هيبوكلوريت الصوديوم 
(012000) تجارياً بشكل محلول بتراكيز تتراوح بين 965 و9615 من كلور مُتاح. 
وتستكدو معطم ممطات معالجة الماء-الكلور السائلء نظرا إلى كوه أربخض بيغا 
من" البيووكلو رويك :31 يقتصي ١‏ ]رتكفة زمة: كل وولكه اللسنائحة”",والفننقنات» الدائنة 
الصغيرة وحالات الطوارئ. 

يتحد الكلور مع الماء ليشكل حمض الهيبوكلوروزء والذي يستطيع بدوره أن 
يُوْيّن إلى أيون الهيبوكلوريت. وتحت درجة 7 - 551م» يبقى معظم 81001 غير 
مؤينء بينما فوق درجة 8 -< 51م يكون معظمه بشكل -0017. معادلة 12-7 


11<8م 
(12-7) 01 + 1م 0 1001 +8101 جح 81:0 + يام 
تعطي إضافة الهيبوكلوريت إلى الماء أيون الهيبوكلوريت مباشرة 
(13-7) 110 + :2001 +101 + و0 - ميل + و(1ع0)م0 
ويُعرف الكلور الموجود في الماء بشكل حمض الهيبوكلوروز وأيون 
الهيبوكلوريت» بأنه كلور حر مُتاح. 
يتفاعل الكلور بسهولة مع الأمونيا في الماء ليشكل الكلورأمين كالآتي: 
(14-7) (أحادي كلو رأمين) 201آ3]17 + 11:0 - ج11 11 + 11001 
(15-7) (دي كلو رأمين) 2111012 + 181:0 - 23/181201 + 11001 
(16-7) (ثالث كلورأمين) :3101 + 11:0 - و311101 + 11001 


516 


تعتمد نواتج التفاعل المتشكلة على درجة 51م؛ وعلى درجة الحرارة» والزمن» 
والنسبة الأولية للكلور إلى الأمونيا. يتشكل الأحادي كلورأمين وال دي كلو رأمين 
في مجال ]آم يتراوح بين 4.5 و8.5. وفوق مجال 11م أعلى من 8.5 يوجد أحادي 
كلورأمين عموماً بمفردهء بينما في مجال 11م أقل من 4.4 ينتج ثالث كلورأمين. 
ويُعرف الكلور الموجود في اتحاد كيميائي مع نتروجين الأمونيا أو مع مركبات 
النتروجين العضويء بالكلور المتحد المُتاح. (لقد وضحت خطوات الفحص 
المخبري للكلور المتاح في الفقرة (11-2)). ظ 

والكلور المتبقي الحر المتاح (عم عملا لونلزوع عاطمانتدثةى عع:2) هو الكلور 
المتبقي الموجود في الماء كحمض هيبوكلوروس أو أيون الهيبوكلوريت. أما الكلور 
المتبقي المتحد المُتاح فهو المتبقي الموجود في اتحاد كيميائي مع الأمونيا 
(كلورأمين) أو مركبات النتروجين العضويّة. أما احتياج الكلور فهو الفرق بين 
الكمية المضافة للمياه وكمية الكلور الحر والمتحد المُتاحين والمتبقيين عند نهاية 


فترة تماس محددة. 


4 
و كلور مضاف 
احتياج الكلور ا 
6 4 
4 


نقطة الانعطاف / 


شكل 17-7: منحني نموذجي لكلورة نقطة الانعطاف 
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وعندما يُضاف الكلور إلى مياه حاوية على عناصر مرجعة وأمونياء فسوف 
تطوّر متبقيات الكلور منحنياً مشابهاً لذاك المبين في الشكل 17-7. يتفاعل الكلور بادئ 
الأمر مع العناصر المرجعة الموجودة ولا تتشكل أي متبقيات قابلة للقياس» كما هو 
موضّح في جزء المنحني الممتد من 4 إلى 8. إن جرعة الكلور لدى 8 هي الكمية 
الإتطاوية للارها د متظلنات :موز لك التتاصين: المررجطة انسدق المذر تلكا الشائية في 
الماء ومياه الصرفء النتريت وأيون الحديدوزء وكبريتيد الهيدروجين). 

إن إضافة الكلور بكميات زائدة عن الحاجة لتصل إلى النقطة 8 تتسبّب بتشكل 
الكلورأمين. ويُحسب أحادي كلورأمين وثاني كلور أمين عادة سويّة نتيجة وجود 
ضوابط قليلة تتحكّم بتشكلهما. وتحسب كمية كل منهما بالدرجة الأولى بواسطة 
1م. وعلى ذلك فإن الكلورأمين المتشكل على هذا النحوء يظهر بقايا كلور متاح 
وهو فاعل في التعقيم. وعندما تتفاعل كل الأمونيا مع بقايا الكلورء يبدأ بقايا كلور 
حر متاح بالتشكل (النقطة © على المنحني). ومع ازدياد الكلور الحر المتاح 
يتأكسد الكلورأمين المتشكل سابقا. ويتسبب هذا الأمر بتشكل مركبات نتروجين 
مؤكسدة: كأكسيد النتريت» والنتروجين» وثالث كلوريد النتروجين» والذي يقوم 
بدوره باختزال بقايا الكلورء كما هو ظاهر في المنحني بين © و(1آ. 

حالما يتاكسد معظم الكلور آمين يكتكل: الكلوز” الأضافي:التٌضباف إلى الناء امتيقيا 
متعادلاً يُستدل عليه بالجزء الصاعد من المنحني لدى (1. ويشار عادةً إلى النقطة (1 
بنقطة التغيّره حيث يصبح كل الكلور المضاف بعدها كلوراً حراً متاحاً. ويمكن لبعض 
الكلورأمين المقاوم أن يبقى بعد النقطة» ولكن أهميته النسبية تبقى ضئيلة. 


التعقيم 

إن أكثر تطبيقات الكلورة شيوعاً هو تعقيم الماء بهدف تحطيم العضويات 
المجهرية المسببة للأمراض في البشر. ينتج الفعل المعقم للكلور من التفاعل الكيميائي 
بين 1]001 وبنية الخلية المكروبية إذ يعطل العمليات الضرورية لحياتها. ويعتمد 
معدل التعقيم على تركيز وشكل متبقي الكلور المتاح» وزمن التماس» وال 11م 
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ودرجة الحرارة؛ وعوامل أخرى. ويعتبر حمض الهيبوكلوروز أكثر فاعلية من أيون 
الهيبوكلوريتء. ولذلك تتناقص قوة متبقي الكلور الحر مع ازدياد ال 1آم. وتأثير 
الكلور المتحد المّتاح المؤكسد أقل كثيراً تن الذي يتمتع به متبقي الكلور الحر. 

إن الحد الأدنى لمتبقيات الكلور ولأزمنة التماس الضرورية لتعطيل الفيروسات 
وتخريب كييسات الابتدائيات» أعلى وأكبر على نحو ملحوظ عن تلك الضرورية 
لتدمير الباكتيريا. ولذلك تتضمّن معالجة المياه السطحية تخثيراً وترشيحاً لإبعاد 
كييسات الابتدائيات وبيوض الديدان بالمعنى الفيزيائي» وكذلك لإنقاص كثافة 
الفيروساتء متبوعاً بالكلورة لتعطيل الفيروسات والبكتيريا المتبقية. لقد أثبتت 
الممارسة المتمثلة بإيجاد متبقي كلور في المياه الداخلة إلى نظام التوزيعء أنها 
مُرضية من حيث توفير الوقاية. وهي تتطلب كلورة نقطة التغير» إن احتوت المياه 
السطحية أمونيا مذابة (شكل 17-7). 

و أكيانا 'يتوفق كلور متحد متبقي أكثر من مقدارالكلور الحر المتبقي في المياه 
المعالجة الداخلة إلى نظام التوزيع للإبقاء على متبق واق لضبط نمو البكتيريا 
وللتحكم بالنمو الباكتيري في شبكة أنابيب التوزيع. 

ومقارنة ا المتبقي الحرء تتمثل مزايا كلورة المتبقي المتحد بأن الكلورأمين 
أقل تفاخلا ويات مد متبقي الكلور يمكن الاحتفاظ به لفترة زمنيّة أطول من دون الحاجة 
إلى إعادة كلورة. فمثلاً» يمكن إضافة متبق متحد إلى مياه معالجة قبل ضخه في خط 
أنابيب طويل إلى نظام التوزيع للمدينة. قن لم يكن هناك أمونيا طبيعيّة كافية في المياه 
تضاف أمونيا لامائيّة عبر معدات رفد شبيهة بتلك المُستخدمة للكلور. 

الأكسدة 

يمكن لكبريتيد الهيدروجين الموجود في المياه الجوفية أن يتحول بسهولة إلى 
أيون الكبريتات باستخدام الكلور. 

(17-7) 81101 + ,812504 - 418120 + ي401 + 5ر11 

قد تستخدم كلورة نقطة التغيّر في معالجة المياه السطحية للقضاء على الطعم 
والرائحة غير المستحبين وللتخلص من البكتيريا ولجعل النمو الحيوي على 
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المرشحات والنمو اللاحق في أنظمة التوزيع في حذه الأدنى. ولكن يمكن لكلورة 
نقطة التغيّر للمياه السطحية الملوثة التسبب بتشكل ميثان ثلاثي الهالوجين (ميثان 
ثلاثي الهيدروجين) وأحماض خلات الهالوجين. 
كلورة أنظمة التوزيع 
يجب اختبار الأنبوب الرئيس الجديد بعد تركيبه من حيث تحمله للضغطء حيث 
يشطف لإزالة كل الأوساخ والمواد الغريبة» ومن ثم يتم تعقيمه بواحدة من الطرق 
التالية قبل وضعه في الخدمة. يتضمّن الرفد المستمر بالماء تجهيزً بالماء إلى الأنبوب 
الجديد بمحتوئ من الكلور لا يقل عن 708/1 50. يقوم إما مُكلور يُعْذى بمحلول» أو 
مغذ بالهيبوكلوريت بحقن الكلور في الماء الذي يملأ الأنبوب الرئيس. وينبغي أن تبقى 
لعا المُكلورة في الأنبوب لمدة “نط 24 كحد أنن..تكون .خلاليا كل الضمامات 
والفوهات على امتداد الخط الرئيس قيد العمل للتأكّد من تعقيمها. وبنهاية ال تنط 24 
فإن ينبغي أن يتبقى ما لا يقل عن 738/1 50 من الكلور المتبقي. وفي طريقة الضربة 
القوية» تتمّ تغذية الأنبوب الرئيس بتيار مستمرّ من الماء بتركيز كلور قدره 300 
[/عدعلى الأقل. ويُضبط معدل الانسياب بحيث يتوفر تماس بين عمود المياه 
المُكلورة والسطوح الداخلية للأنبوب الرئيس لمدة لا تقل عن 4ط 3 وبمرور ضربة 
تيار الماء في الوصلات الأخرىء تبدأ الصمامات بالعمل لضمان تعقيم التفرعات 
الملحقة بها. وتستخدم هذه الطريقة بصورة أساسية في الأنابيب 1 ذات الأقطار 
الكبيرة حيث تكون تقنية التغذية المستمرّة غير عملية. أما طريقة الحبوب» فبالرغم من 
فيرع استخدامها في الأنابيب الرئيسة صغيرة الأقطارء إلا أنها أقل الطرق قبولاء إذ 
إنها تحوّل دون الغسيل الأولي. توضع أقراص هيبوكلوريت الكالسيوم في كل مقطع 
من الأنبوب» وفي كل فوهة»ء وفي كل التفرعات في أثناء التركيب. بعد ذلك يتم ملء 
الأنتبوب الرئيس الجديد بالماء لإذابة ار اض .دون شتطفها: إلى. النهاية الأخرئ 
للأنبوب. ويبقى المحلول النهائي الذي ينبغي أن لا يقل تركيز الكلور المتبقي فيه عن 
1/ع2 50 بتماس لمدة قط 24 على 07 وبعد اتباع التعقيم بواحدة من الطرق 
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المذكورة ينبغي نزح المياه المُكلورة وتصريفها بواسطة مياه شرب. وقبل وضع 
الأنبوب الرئيس في الخدمة ينبغي القيام بفحوصات ميكروحيويّة. 

يتم عزل الأنبوب المكسور عبر إغلاق أقرب الصمامات. وتتضمّن الخطوة 
الأولى للإصلاح غسل المقطع المكسور لإزالة التلوّث مع الضخ لتصريف الماء من 
الخندق. ويتضمّن التعقيم الأدنى تنظيف المقاطع الجديدة للأنبوب وملئها بمحلول 
5 من الهيبوكلوريت قبل التركيب وشطف الأنبوب الرئيس من كلا الطرفين قبل 
إعادة النظام إلى الخدمة. وأنى سمحت الظروف ينبغي عزل المقطع الذي تمّ 
إصلاحه وتعقيمه بالإجراءات الموصوفة للأنابيب الجديدة. 

كما يتوجّب تعقيم الخزّانات والأحواض المائيّة قبل وضعها بالخدمة أو بعد 
التفتيش والتنظيف. وإحدى الطرق لذلك هي إضافة مباشرة للكلور إلى الماء التي 
ستملاً الخزان باستخدام إمّا الهيبوكلوريت أو جهاز مكلور محمول يغذي المحلول. 
والإجراء القياسي في ذلك هو خط يسني 1/عه 50 من الكلور لمدة نط 6 على 
الأقل. أما الطريقة البديلة فهي بخ الجدران والسطوح الأخرى إن كان ذلك ممكنا 
بمحلول حاو على 528/1 500 من الكلور المتاح. 

بعد قركيكا الآبان أو إشاكهياء يك الهم يتدام 7ق 100:60 "من الكلون 
الحر المتاح لمدة 1:4 12 إلى 24. ويجب تشغيل البئر الجديدة حتى يصبح ماؤها خاليا 
عيليا من العكورة. تضاف كمية من محلول الكلور تعادل على الأقل ضعفي حجم 
الماع قن النكن »غيل "الأقيوت أن كن خرطوف تفيل عد تلك «أنطوانة المضحة 
5-07 الهابط بمحلول كلوري قوي مع إنزال مجموعة المضخة ضمن الإكساء. 
وبعد فترة تماس دنيا لا تقل عن 83 12» يتم ضخ المياه المُكلورة وتصريفها. 

المعدات والروافد 

يتم شحن الكلور السائل في أسطوانات فولاذية مضغوطة. والأحجام الشائعة هي 
0 أو 150 باوند. ولكن قد تستخدم في المنشآت الكبيرى حاويات سعتها 1 طن. 


يجب أن تكون مناطق تخزين الحاويات باردة» وجيدة التهوية ومحمية من تأثير 
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الأبخرة الأكَالة والرطوبة المستمرة. يتم سحب الغاز بواسطة وصلة صمام موجودة 
عند قمة الأسطوانة. يتم تحويل الكلور السائل في الأسطوانة إلى بخار ليسمح بسحب 
مستمر لغاز الكلور. يجب أن يكون التصميم والتشغيل مصممين لجعل الأخطار في 
حدها الأدنى في أثناء توصيل الحاويات وطرحها وفصلها. وتوفر الرائحة المميزة 
للكلور إنذاراً بأيّ تسرب. ونظراً إلى تفاعل الكلور مع الأمونيا مشكلاً أبخرة بيضا 
كثيفة» فإنه يُمكن كشف التسرب بسهولة بوضع قطعة قماش تنظيف مشبعة بمياه أمونيا 
قوية قرب المنطقة المشكوك بها. وهيبوكلوريت الكالسيوم ثابت نسبياً تحت الظروف 
الطبيعية؛ لكن من المحتمل حدوث تفاعلات مع مواد عضويّة. ويفضل أن يتم الحفظ 
ف ترقه باكلة عن رن لكيس زياف والتواد)الأخرق: 

إن الوحدة الأكثر أساسية في رافد غاز الكلور هي الفوهات المختلفة المُقحمة 
في خط الرافد والتي تقوم بضبط معدل الانسياب الخارج من الأسطوانة. وعملها 
يشبه. إلى حد بعيد غمل 'صتبور الماء مع وجود ضغط ثابت خلفه يؤمن تجهيزا 
مستمراً. ويمكن التحكم بكمية الماء المصرفة بفتح الصنبورء وإذا لم يتغير ضغط 
التجهيز فسيبقى معدل الانسياب ثابتا تحت أيّ وضعية. يتألف الصنبور الموضتح 
بالتفصيل في الشكل 18-7 من برغي مجوف ينزلق ضمن حلقة تطوقه بإحكام. يتم 
ضبط معدل الانسياب عبر تغيير مقدار الفتحة التي لها شكل .٠/‏ ولكن ونظرا إلى 
تغيّر |ضغط أسطوانة الكلور بتغيّر درجة الحرارة» فإن التصريف عبر الصمام 
الخانق لا يبقى ثابتاً بدون ضبط وضعية الصمام بشكل متكرتر. إضافة إلى ذلك فإن 
الظروف السائدة على طرف المخرج قد تختلف نتيجة تغيرات الضغط عند نقطة 
الدخول. ولضمان عدم تأثير الشروط المتغيّرة هذه في ضبط الصمامء يتم إقحام 
صمام تنظيم ضغط بين الأسطوانة والصنبورء مع وجود صمام تعديل إخلاء الهواء 
على جانب طرح التصريف. ويتم الأبقاء “على سكام تففيف القتطظ تعلق عين 
إخلاء الهواء. فإن فقد إخلاء الهواء ومر” الكلور الموجود تحت الضغط عبر صمام 
المدخل؛ فإن صمام التخفيف سيّفتح وسيّصرف غاز الكلور إلى خارج المبنى. 
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شكل 18-7: مخطط سير العمليات لمكلور نموذجي للتغذية بمحلول» مع تفاصيل الفوهات المتغيرة ذات شكل 57 
(موافقة من: .عصآ صممك 1 ع ععدالة313) 

تقع عدادات الانسياب البصرية (17ع]8161 11017 ع1511؟9) (عداد الدوران)» 
(15013106167)؛ ومقاييس الضغط (0211565 216551016)» ومفتاح ضبط معذل التغذية 
(طمس!1 عصناددزلكخ 1316-علءع8), على الواجهة الأمامية لحجرة المكلور 
ماه ستته 1ط 0)) . 

إن للتغذية" المباشوة بغاو الكلون. في أنبوب أو في" قناف “قود محتده فمكلاً 
ستحدث مشكلة أمان معتبرة إن كان من المتوجب مد شبكة أنابيب الكلور عبر كامل 
مفظلة" التعالطة: "واللكذلني” .على" المشتاكل. المقلفة .يتقل: غان” الكلون و إذكاله يشكل 
مباشرء يتم استعمال حاقن يسمح بالتغذية بالكلور كمحلول. تتسبب المياه المنسابة عبر 
الحاقن بإفراغ الهواء» وبالتالي سحب غاز الكلور من المغذي ومزجه مع التجهيز 
بالماء. ويكون هذا المحلول المركز ثابتاً نسبياً ويمكن أن يمر بالأنابيب بأمان إلى نقاط 
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مختلفة في محطة المعالجة لتصريفه في قناة مفتوحة»ء أو في أنابيب مغلقة أو في نهاية 
سكي لنطيفة ما 

يمكن ضبط مغذيات الكلور يدوياً أو أوتوماتيكيا اعتماداً إِمَا على معدل تغذية أو 
على مقدار الكلور المتبقي أو على كليهما. يؤمّن الضبط اليدوي تثبيت معدل تغذية 
مستمر. وهذا النمط من المنظمّات مرض فقط إن كان الاحتياج للكلور وانسيابه ثابتين 
بشكل مقبول» فإن كان هناك شخص يقوم بالتعديل الضروري. تقوم أداة تحكم 
كرد نكي قلتي يتدديل :وتسن لقتني لتقم تحوهة قرقة مقر 8 مسيياً كل معذراك 
الالسياب ويم "ذلك :قاين عل الاسدات” الركس و هدام موعل لقو سلف ره 
إلى مغذي الكلور. تستخدم وحدة ضبط أوتوماتيكيّة متبقي الكلورء ومحللاً للعينات 
باتجاه الانسياب وذلك اعتباراً من نقطة الكلور إلى النظام بهدف ضبط المكلور. يحافظ 
كل من الانسياب الأوتوماتيكي المتحد وضبط الكلور المتبقي (شكل 19-7) على إيقاء 
الكلور المتبقي في الماء مستقلاً عن تغيرات الاحتياج والانسياب. والمغذي حساس 
للإشارات التي ترده من مرسل عداد انسياب ومن محلل الكلور المتبقي. يبلغ النظام 
أقصى فاعليته عندما تتم معايرة الانسياب عبر المنظم الأولي للتغذية بالكلور مع 
مراقبة متبقي الكلور لتخفيض الجرعة المأخوذة منه. 


وحدة ضبط وتحليل 


الكلور المتبقي 


إشارة تحكم بتوازي الكلور _ | 


غاز الكلور > | 


مكلورة 


3 


| 
ؤ عيّنة مياه محلول تغذية 
ا 


شكل 19-7: انسياب أوتوماتيكي وضبط متبقي الكلور لمغذي بالكلور 
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وتستخدم مضخات حاجزية ذات إزاحة إيجابية لقياس محاليل الهيبوكلوريت 
(تستخدم هذه المضخات أيضاً لقياس حمض الفلوروسيليك في عملية الفلورة). 
ويظهر الشكل 20-7 الجانبين الأمامي والخلفي لمضخة حاجزية كهربائيّة ومخططأً 
يبيّن مكوناتها الرئيسة. تتوفر المضخات من هذا النوع بسعات تتراوح بين :! /4مع 
0 و25» وبضغوط حقن أعظمية بين :5< 20 و300: وتشغل إما بتيار متناوب ذي 
فولتية 110 أو 200 فولت» أو بتيار مستمر ذي فولتية 12 فولتء ومزودة بأغطية 
مصنوعة من مواد مختلفة مقاومة للمواد الكيميائية. تؤمّن صمامات ذوات كرات» 
وقواعد تثبيت حلقيّة في كل من مدخل السحب ومخرج طرخ العلوء سد محكما 
عندما يتم إغلاقها مع إزاحة إيجابية بدون انسياب مرتد. والصمام رباعي الوظائف 
مع خط رجوع إلى خزان المواد الكيميائيّة» هو بالدرجة الأولى لتوفير الأمان. 
ويقوم صمام قطع داخلي بمنع الانسياب المرتد إلى قمة المضخة. فإذا انسدت أنابيب 
التصريفء فإن انسياباً من المضخة سيرجع إلى حاوية التجهيز بالمواد الكيميائيّة 
وبضغطة زر موجود على جانب الصمام يمكن تشغيل المضخة» وذلك عبر إخراج 
الهواء من قمة المضخة عبر أنبوب تخفيف الضغطء وبالتالي ملء القمة بالمادة 
الكتياكنة: النعكيةة وير خيط معقل: النغنية: تللمادة* الكيفياتية من “خلال سرعة 
دون ان الْقزَهن الموجهؤو أعلى المضبعة وطول ,ضيرزية أسطواقة مكرتك: اكه 
الضاغطة على الحاجز. 

وفي ما يتعلق بالوحدة الظاهرة في الشكل 20-7 فإنه يمكن التحكم بمعدل 
التغذية يدوياً. بينما صّمّمت بعض النماذج الأخرى للقياس والتعديل بشكل متناسب 
مع الانسياب» بحيث يُوازّن حقن المادة الكيميائية مع تغيرات الانسياب للمحافظة 
على جرعة ثابتة» أو بواسطة التحكم باستجابة الوحدة» حيث يوازن حقن المادة 
الفببياتنةبالانكباية مع الإشانة الكوزوائية الببلينترنية الداكلة الى: الستديهة 
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.. أنابيب الطر ع دم 
صندوق رخ 4 صمام زباعي الوظائف 
ال | يس 
مفتاح 5 
السرعة ْ خط رجوع 
1 د ا 34 
مفتاح._>ل : (تخفيف الضغط) 
الضربة 
كيل ! أنابٍ 
١‏ 8 
اليد لم 
رج( لك )0 


شكل 20-7: مضخة حاجزية إلكترونية ذات إزاحة جانبية لقياس وضبط المواد الكيميائية السائلة مثل هيبوكلورايت 
الصوديوم وحمض الفلوروسيليك. (أ) منظر أمامي يظهر الجزء النهائي المفرغ. (ب) منظر خلفي يظهر مفتاح معدل 
السرعة في القمة ومفتاح طول الضرب في الوسط. (ج) مخطط المكونات. (موافقة من: :1203 مهغ35111 ,1.111) 


ثاني أكسيد الكلور 

يستخدم ثاني أكسيد الكلور (,010©) للتعقيم أو لضبط الطعم والرائحة» ويتم 
إنتاجه في محطات معالجة الماء عبر مزج محاليل كلوريت صوديوم مع الكلور في 
تناسب مُتحكم به؛ كما هو موضتح في المعادلة 18-7. 

(18-7) 2101 + و2010 جل ون + و12010ا 

إن استخدام ثاني أكسيد الكلور في الولايات المتحدة محدود. وأول مساوئه 
وأكبرها هي إمكانية تشكل الكلورات ومتبقيات الكلوريت وهي مركبات كيميائية 
سامة. والحدود الموصى بها لهذه المواد في مياه الشرب هي /عم 1. وثاني 
مساوئه هي الكلفة العالية للصوديوم كلورايتء ما يجعل ثاني أكسيد الكلور أغلى من 
الكلورة بحد ذاتها. إن مزايا ثاني أكسيد الكلور هي فعله المعقم القوي في مجال 11م 
واسعء وتشكل متبقي كلور يُحَافَظ عليه في المياه المعالجة الداخلة إلى نظام 
التوزيع» ومعالجة المياه السطحيّة» وعدم تفاعلها لا مع الأمونيا نتروجين لتشكيل 
كلورأمين؛ ولا مع الأحماض العضوية لتشكيل ميثان ثلاثي الهيدروجين. 
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مثال 11-7 

يبلغ مقدار الكلور المُستخدم لمعالجة 1مع 11 5.0» 15/037 17. ويبلغ مقدار 
الكلور المتبقي بعد متم 10 من التمنادرن: 1/عم 0.20» احسب الجرعة مقدرة ب 
1 واحتياج الماء للكلور. 


الحل 
وا اك 5 لفلف ري 
لدع اتحط /16 8.34 1ثم 5.0 
1/ع 0.21 0.20 - 0.41- الاحتياج للكلور 
مثال 12-7 


تم تعقيم أنبوب رئيس جديد باستخدام 108/1 50.0 جرعة كلور وذلك عبر محلول 
2 من محلول الهيبوكلوريت. (أ) كم كغ يبلغ وزن مسحوق الهيبوكلوريت الجاف 
الحاوي على 9670 من الكلور المتاح» يجب إذابتها في 100 لتر من الماء لإعداد محلول 
2 (120000/ع)؟ (ب) كم يبلغ معدل تغذية هذا المحلول إلى الماء الداخل إلى 
الأنبوب الرئيس لتأمين تركيز قدره 1/ع71 50؟ إذا استخدم 34000 لتر من الماء لملء 
الأنبوب الرئيس بمعدل 128/1 50» كم لتر من محلول الهيبوكلوريت تم استخدامه؟ 

الحل 


(أ) عدد عا مسحوق الهيبوكلوريت الجاف لإعداد محلول 02: 
100110102 
0) 


(ب) معدل تغذية المحلول لتأمين تركيز قدره 1/ع«: 50: 


ا/عءا 2.86 - 


ا/ع 50 _ 

ا/عم 20000 - 
حجم واحد لمحلول 962 5 
0 مثل لحجم المحلول . 


5202/1 


00011 << لعل 
1/< 20000 


1 85 > المحلول االمُستخدم 
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7 النواتج الجانبية للتعقيم 

نبج كلوز الماع الخاوية على مواق غضؤية قبالية من مصادر لد طبيعية» والتي 
تكو ,هاده مياها ملكية قدو كنانات سمتخللة .من الجريان على 15 الأرطوة 
مواد جانية مكلورة سامة. أنواعها الرئيسة هي مركبات محبّة للمياه يُشار إليها 
بمركبات ميثان ثلاثي الهالوجين (111315)» مع الكلوروفورم (:012101©) والبروم 
ميثان ثنائي الكلور (,818:01©) كأكثر الأشكال الكيميائية شيوعاًء وأحماض خلات 
الهالوجين (5445). إضافة إلى ذلك يتم إنتاج طيف من المركبات المحبّة للماء 
غير الطيّارة» بما في ذلك مركبات مكلورة وغير مكلورة أريجيّة ودهنيّة. ويشتبه 
في أن تكون مركبات ميثان ثلاثي الهالوجين (781215) وخلات الهالوجين (1]1445]) 
مسرطنة» وتبلغ مستويات التلوّث القصوى لمياه الشرب بها 1/عم: 0.080 و0.060 
على التوالي. 

ضبط النواتج الجانبية للتعقيم 

تسهم كلورة نقطة التغيّر كخطوة أساسية في معالجة المياه السطحية للتعقيم 
ولضبط الطعم والرائحة في تشكل ميثان ثلاثي الهالوجين (781815) وخلات 
الهالوجين (114485]): كما إن الإبقاء على متبقي كلور يزيد من تراكيز النواتج 
الجانبية مع الزمن. يوصى بالتعديلات الآتية على الطرق الموجودة لمعالجة المياه 
كطرق تخفيض سويات الملوثات في المياه المعالجة: تطبيق الكلور بعد التخثير 
الكيميائي والترسيب» وتحسين عمليات الترسيب حيث تكون المياه الخام غنية 
بأسلاف (113015 وزو )»مكل أن يكون تركيزها أكثر بد ارون 3:0 من فيد 
الكربون العضوي الإجمالي» وإدخال مسحوق كربون منشط لامتصاص النواتج 
الجانبية ومواد الأسلاف. 

تعتبر إضافة الكلور في مراحل متأخرة في معالجة المياه السطحية أسهل 

يقة لخفض تشكل المواد المذكورة. ويمكن إضافة الكلور بعد التخثير والترسيب 
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أو بعد الترشيح» إن لم يكن هناك ضرورة لضبط مسبق لأعداد المكروبات. إن 
مزايا الكلورة المتأخرة هي تخفيف الجرعة المطلوبة وإزالة المواد الدباليّة قبل 
إضافة الكلور. فإن كان الضبط المذكور ضرورياء فإنه يمكن إضافة مسحوق 
الكزيون:'المتشط قن : أناء: موحل الشداتدة السكر» لانكز اق المؤاد” الدالية ويمكن 
إجراء تخثير محسن لتوفير إزالة أفضل للمادة العضوية قبل الترشيح. 

ومن المعقمات البديلة التي تخفف تشكل النواتج الجانبية» الكلورأمين؛ وثاني 
أكسيد الكلور والأوزون. إن استخدام الكلورأمين» والذي يعتبر معقماً ضعيفاً تجاه 
البكتيرياء وأشد ضعفاً في تعطيل الفيروسات؛ يزيد من خطورة المُمرضات في 
معالجة مياه الشرب. وبالرغم من ذلكء فإنه يمكن استخدامه كمعقم ثانويّ لإيجاد 
متبقي كلور متحد في المياه الداخلة إلى نظام التوزيع. ولثاني أكسيد الكلور تطبيقات 
محدّدة كمعقم للمياهء إضافة إلى استخدامه لضبط الطعم والرائحة. أما مزاياه فهي 
إنتاج متبقي كلور مقاوم بدون أن يتشكل كلو رأمين. بينما تتمثل سيئاته في التأثير 
المحتمل للنواتج الناتجة من تفاعل ثاني أكسيد الكلور مع المواد العضويّة» في 
الصحة. ويعتبر الأوزون معقماً فعالاً يشكل منتجات غير معروفة» يمكن لتأثيرها 
أن يكون ضارا بصحّة الإنسان. ومساوئ الأوزون كلفته العالية وعدم وجود 
متبقيات له فإن استخدم الأوزون كمعقم أوليء فيمكن عندها إضافة الكلور كمعقم 
ثانويّ لتأمين وجود متبقي كلور واق. 

إنه لمن الصعب إزالة النواتج الجانبية من المياه» ويمكن أن تخفف التهوية من 
محتواها العام» غير إن لها مشاكل عمليّة مرتبطة بها هي تنقية الهواء منعا لتلوث 
المياه. وتطويق منطقة التهوية لتخفيف التبريد الممكن حدوثه. وتتباين فعالية امتزاز 
مسحوق الكربون المنشط للنواتج الجانبية. فمنتجات البرومين 781815 يتم امتزازها 
بسهولة أكبر من الكلوروفورم» والذي يعتبر أكثر مركبات 7181815 شيوعاً. إن 
المقاربة المفضلة لضبط النواتج الجانبية هي منع تشكلهاء لا إزالتها بعد تشكلها. 
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قاعدة التعقيم/ النواتج الجانبية للتعقيم 
لقد قادت المتطلبات المتعارضة لتأمين تعقيم فاعل ولتخفيف التأثيرات المعاكسة 
للنواتج الجانبية على الصحة»ء إلى المر حلة 1 لقاعدة التعقيم/ النواتج الجانبية للتعقيم 
(8185/). ووفق قاعدة 824» فإنه ينبغي لأنظمة المياه العامة أن تحد من الميثان 
ثلاثي الهالوجين (1113815) ومن خمسة أحماض خلات الهالوجين (181445): وأن 
تحتفظ بكلور متبق في نظام التوزيع. كما تحدّد القاعدة المستويات القصوى لملواث من 
ال (1113845) و(1445]) (محدّدة في الجدول 1-5)» كما تحدد تراكيز التعقيم 
القصوى المسموح بها للمتبقيات كالتالي: الكلور 728/1 4.01»: الكلو رأمين 1/ع752 4.01؛ 
ثاني أكسيد الكلور 718/1 0.8. ومن المتوقع أن تُنقح وتومتع هذه القاعدة في المستقبل 
لتصبح بالتالي المرحلة 2 لقاعدة التعقيم/ النواتج الجانبية للتعقيم. 
ويجب على محطات معالجة المياه التي تُجري تخثّراً كيميائياً وترشيحاً وفق 
المرحلة ١‏ لقاعدة التعقيم/ النواتج الجانبية للتعقيم» أن توفر أيضاً تخفيفات موصئ 
بها لل (©60).: وذلك اعتماداً على نوعية مياه المصدر. إن هذا القيد على الملوّث 
هو تقنية معالجة تتطلب تعديلاً أو تحسيناً لمعالجة المياه بهدف تخفيف تركيز ال 
(00) في المياه المّعَالَجَةَه والذي يحتمل قيامه بتخفيف الأسلاف في أثناء تشكل 
النواتج الجانبية للتعقيم. وبالرغم من أن هذه القاعدة ليس لها استثناءء» إلا أنه توجد 
معايير التزام وخضوع هي الاتية: 
« أن تكون (500) مياه المصدر للنظام أقل من 1/ع< 2.0. 
« أن تكون (70©0) لمياه النظام المعالجة أقل من 1/عم: 2.0. 
« أن تكون (©20) لمياه المصدر للنظام أقل من 1/عم: 4.0: و أن تكون قلوية 
مياه المصدر أكثر من 1/< 60 (بصورة 02003)ء ومستويات (النواتج 
الجانبية للتعقيم) (088) للنظام من أجل الميثان ثلاثي الهالوجين الكلّي 
(017180) ومن أجل أحماض خلات الهالوجين الخمسة (1485) أقل من 
العم 30و مآ/عنر 0فعلى التوالي. ظ 
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« يستخدم النظام الكلور فقط كمعقم» بينما يُستخدم (1111311) و(814485]) كناتج 
جانبي معقم (187) وذلك بمستويات أقل من .عام 30 وآ/عدم 40 على التوالي. 

«إن امتزاز الأشعة فوق البنفسجية ,ععصوطنهوطكى أع1م تعمنانا عكععم5) 
(/5171 المحدّد لمياه المصدر للنظام وذلك قبل أيّ معالجة أقل من 738-52/.آ 
0. 

إن امتزاز الأشعة فوق البنفسجية517184 المعالج العائد للنظام أقل من -ع 
مارآ 2.0. 


إن الكربون العضوي الكلي (100 ,5602© عتصدع:0 1081) هو الكربون 
المكافئ المرتبط ضمن مجموعة كبيرة متنوعة من المركبات الكيميائية الموجودة 
في الجريان السطحي الحاوي على نباتات متحللة» ويسهم به أيضاً استعمال مياه 
لصوت بعلن والختدافوة وتو اكع حائينة: التتقيىبالكازنه اسسافة” إلى نو الع 
حيويّة مجهرية ناتجة من معالجة مياه الصرف. ويتم النظر في استخدام (©10) 
كبديل (متحوّل مركب) في تحديد نوعية مياه الشرب؛ لوضع مقياس للأمان حتى 
ولو لم يكن ممكناً تحديد نوع الملوثات. إن إزالة (©06) من التجهيز بمياه الشرب» 
يخفف تركيز المركبات المحتمل ضررها بالرغم من عدم تحديدها. 


7 الأوزون 

الأوزون كغاز مؤكسد قويء هو في الواقع معقم فاعل ومؤكسد للطعم 
والرائحة. إن تفاعل الأوزون سريع في تعطيل العضويات المجهرية وفي أكسدة 
الحديد والمنغنيز والكبريت والنتريت وأبطأ في أكسدة المواد العضوية كالمبيدات 
الحشرية والمواد الكيميائية العضوية الطيّارة ومركبات عضوية أخرى. وبينما 
يتفاعل الكلور مع الماء لإنتاج أنواع معقمة» يتفكك الأوزون في الماء لينتج أكسجيناً 
وجذور هيدروكسيل حرة. تحدث تفاعلات الأكسدة السريعة في أزمنة تماس قصيرة 
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بالنسبة إلى الأكسدة بالكلور. ونظراً إلى أن الأوزون لا ينتج متبقيات معقمة» يجب 
إضافة الكلور إلى مياه الشرب المعالجة لإيجاد متبق واقياً ونمو للبكتيريا يتحكم به 
في شبكة أنابيب التوزيع. وبسبب التحلل السريع لغاز الأوزون المختزن» ينبغي 
توليده في موقع محطة المعالجة. 


يتكون: نغ 'الأوركة من (1) تحضين للهؤاء: أو: تعثية بالأكسجين» (0) تغنية 
بالطاقة الكهربائية» (3) توليد أوزون» (4) تماس بالأوزون» و(5) تدمير الغاز 
المُستنزّف الذي كان بتماس الأوزون. يُجفف الهواء المحيط لمنع تعفن أنابيب إنتاج 
الأوزون ولتخفيف التآكل. ويستخدم النظام الشائع لتحقيق ذلك. مجففات تنشيف 
بالترافق مع انضغاط وتنشيف بالتبريد. ويتم التحكم بمعدل إنتاج الأوزون بتغيير 
الفولطية أو تردد الإمداد الكهربائي الوارد إلى مولد الأوزون. ويستعمل المولد 
المُستخدم في معالجة المياه خلية طرح عند القمة مكونة من مسريين يفصلهما فجوة 
طرح مواد ثنائية الكهربية يحافظ على وجود فرق كمون تيار عبرها. وعندما ينساب 
الهواء أو الأكسجين الجاف بين المسريين» يتم إنتاج الأوزون. وباستخدام الهواء 
الجاف» يكون تركيز الأوزون 901 إلى 963.5 وزنأء وهو تركيز مناسب الإذابة 
أوزون كاف للوصول إلى زمن تماس التركيز الضروري في معالجة الماء. وباستخدام 
أكسجين نقيء يتضاعف تقريباً تركيز الأوزون. وكما هو موضّح في الشكل 21-7» 
فإن للمنظم النموذجيّ للأوزون حجرتين على التسلسل مع مشتتات مساميّة لإدخال 
الهواه المؤورن مق قاعدة أعمدة "الفام ينات الماة :قي كل بمجرة إلين الأشفل: بافهاد 
معاكس لفقاعات الهواء المؤوزن الصغيرة الصاعدة للأعلى. وباستخدام خزان مغطي» 
فإن الضغط الجزيئي للأوزون على سطح الماء سيزداد ويجمع الأوزون لطرحه. 
وينبغي تحطيم الأوزون الموجود في الغازات المستنزفة» أو إيعاده عبر تدويره» قبل 
طرحه في الهواء» نظراً إلى أن تركيز الأوزون في الغازات المستنزفة يتجاوز معايير 
فعية الوواء أوتخظيم الأزروق فى 'للغاز لك اللستتز فةاهو وما الحيان: الستتفن ,نظر | 
إلى أنه عادةٌ أرخص من إعادة تدوير الغازات المستنزفة عبر نظام تحضير الهواء. 
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غازات مستنزفة للطواح 007: 


(لعنهمهج0) 


شكل 21-7: منظم أوزون ذو حجرتين عل التسلسلء يدخل الهواء المؤوزن من أسفل الحجرتين ويرتفع عبر الماء 
المنساب نحو الأسفل تليها ثلاث حجيرات لتوفير زمن تماس إضافي 


نادرا ما يُستخدم الأوزون بمفرده للتعقيم نظراً إلى كلفته العالية مقارنة بالكلور 
من ناحية ولغياب متبق معقم من ناحية أخرى. ويتم استخدامه عادة بشكل مركب 
للتعقيم» ولضبط الطعم والرائحة» ولأكسدة المواد العضوية الدبالية والتي تتفاعل مع 
الكلور لتشكل ميثان ثلاثي الهالوجين وأحماض خلات الهالوجين» ولخلخلة الغرويات 
للوصول إلى تخثير مُحسّن باستخدام جرعات مخففة من المخثر. والناتج الجانبي 
الوحيد الذي تم تحديده في عملية الأوزنة في معالجة مياه الشرب هو مستويات أثر من 
الألدهيد. وينبع الاهتمام المتزايد باستخدام الأوزون من غياب النواتج الجانبية التي لها 
علاقة بالصحة؛ وبقدرته على تحطيم مواد الأثر العضوية السامّة. 


15-7 تعقيم مياه الشرب 

لقد أرسى القانون المؤقت للمعالجة المُحمتنة للمياه 'السطحيّةة ‏ «مامع)م1) 
11 /أاكط] ,عاتاكا لمعصمووع:11' م77 ععة ناك لاعت تق طظ الصادر عن 4ر] 
أهدافاً قصوى تتمثل بمستويات صفريّة لملوثات الجيارديا لامبيليا والكريبتوسبوروديوم: 
والفيروسات المعويّة والليجونيللا في تجهيزات المياه العامة. ونظرا إلى أنه لا يمكن 
استخدام الفحوص الروتينيّة لتقدير وجود هذه العضويات المجهرية من عدمد فلقد 
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أرسيت تقنيات معالجة لضمان إزالتها وتعطيلها خلال عمليات معالجة المياه. فضلاً 
عن ذلك ونظراً إلى كون كييسات اللامبيليا وبيوض الكريبتوسبوروديوم والفيروسات 
تمل أكثن الممرضنات اتا واستمزاراء فمعالجة الما بقضد إزَالتها متها تطنمن: غياب 
كافة المُميرضات الأخرى. وبالرغم من أن بعض التجهيزات الأخرى بالماء قد لا 
تحتوي على أعداد معتبرة من هذه المُمرضاتء فإن إثبات غيابها غير ممكن ولا يمكن 
أن يُستخدم بديلاً لتطبيق تقنيات المعالجة المحددة. إن الفئات الثلاثة للتجهيز بالماء هي: 
(1) مياه سطحية مكشوفة للغلاف الجوي وخاضعة للجريان السطحيء (2) مياه جوفية 
مكشوفة للغلاف تحت تأثير مباشر للمياه السطحية (وهذه المياه تحوي طحالب» 
وحشراتء أو أيّ عضويات مجهريّة أو أنها تعاني انزياحات معتبرة وسريعة نسبياً في 
خصائص المياه)» و(3) مياه جوفيّة. 

يتطلب تعقيم المياه السطحية تخثيراً وترشيحاً بواسطة أوساط حبيبية يليها 
كلورة. تضمّ مجموعات المُمرضات المرتبطة بالمياه الملوثة» البكتيرياء الفيروسات» 
والابتدائيات (فقرة 5-3). وبالرغم من أن الكلورة فعالة في قتل البكتيريا المعوية 
وتعطيل الفيروسات؛ وهذه المُمرضات قد تكون محميّة في المواد الصلبة الغروية 
والمعلقة» إن لم ترشح المياه لإزالة العكورة. وكييسات الابتدائيات مقاومة للتعقيم 
بالكلورء ويتطلب التخلص منها تخثيراً فعَالاً يعقبه ترشيح. لقدا حدث انتشار 
للجيارديا والكريبتوسبوروديوم في تجمّعات مجهزة بمياه سطحية خثّرت بشكل غير 
صحيح قبل الترشيح أو أنها لم ترشح بالأصلء بالرغم من إضافة الكلور للتعقيم. 
وفي المناطق الجبلية يلعب السمور المصاب دور الحامل المضاعف لللامبيليا 
مساهماً في نشر الكييسات في الجداول الجبليّة الصافيّة والتي قد تستخدم كمصادر 
للمياه. ولقد حدث انتشار للكريبتوسبوروديوم في التجهيز بالمياه المكلورة نتيجة 
كون الترشيح غير مناسب. ويمكن للمياه السطحية أن تتلوّث ببيوض 
الكريبتوسبوروديوم المتأتية من براز الأبقار والأغنام وكذلك من مياه الصرف 
المحلي. لقد أكد انتشار أمراض الابتدائيات المنقولة بالماء على أهميّة التخثير 
الكيميائي الصحيح لإزالة فعّالة للعكورة في أثناء ترشيح المياه السطحيّة. يمكن. 
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تعقيم المياه الجوفية التي ليست واقعة تحت تأثير مباشر بالمياه السطحية من آبار 


المياه المُعدّة بشكل سليمء بالكلورة إن كان ذلك : يحدث تعقيم طبيعي 
بالترشيح عبر الترب السطحية والحوامل المائيّة تحت السطحية وذلك بإجهاد 
وإمساك العضويات المجهرية وبالتعطيل الطبيعي للمُمرضات في بيئة تحت سطحية 
معادية. ترشح وتبعد بيوض الكريبتوسبوروديوم وكييسات الجيارديا بسبب حجمها 
الكبير» وعلى النقيض فإن الفيروسات المعويّة مثار قلق بسبب حجمها تحت 
المجهري. والقليل من البيانات من يؤكد أن وجوداً كبيراً للفيروسات في المياه 
الخوقية غير :نات ف الراقم عق كتين عتاشر” لقياء سبطحية طاركة 3 وعنهنا يعن 
انتشار لجائحة منقولة بالماء في تجمّعات مجهزة بمياه جوفيّة» فإن أغلبها ناتج من 
انسياب مرتدً لمياه الصرف إلى داخل شبكة أنابيب التوزيع؛ أو تلوّث البئر نتيجة 
إعداده السيّئ وتجاوره مع مصدر تلوّث بالبراز. إن برنامجاً لحماية رأس البئر 
يحدد منطقة رشح آمنة؛ هام جداً لتحديد مصادر محتملة لتلوّث المياه الجوفيّة. 


مفهوم نواتج .© 

إن تعطيل أنواع محددة من العضويات المجهرية تابع لتركيز المواد الكيميائية 
المعقم وزمن التماسء وللمتحولين الأهمية نفسها في ذلك. وهناك متحوّلات أخرى 
وهي نمط المعقم» ودرجة الحرارة» و1آم» وقابلية الحياة والنمو للعضويات 
المجهرية» والعكورة. يعبر عن المركب + .© بوحدات (صنط . 1/ع7). 

ولكل معقم (كلورء ثاني أكسيد الكلورء كلور أمين» والأوزون) خصائص 
قطي كيده 6 امفتقة: المتفظو الاتخوزي شه وكهدت لووقا ليها : ع 
المعقمات بدرجة حرارة الماء» فزيادة درجة الحرارة بمقدار ©106 تتسبب بزيادة 
تعطيل العضويات المجهرية بمثلين إلى ثلاثة أمثال. ومن بين مختلف معقمات 
الكلورء فإن الكلور الحر يتأثر بال 11م بسبب تفكك 8.001 إلى 001. يوجد حمض 
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الهيدروكلوروزء وهو الشكل الأقوى للمعقمات بنسبة 985 أو أكثر وتحت قيم 11م 
أقل يم كد ووفة ايوق اليسوكلوويكه وهو الشكل! الأستحتة المسشنات: بسسية 7 1085 
وتحت قيم 11م أكبر من 8.5. إن معدل تعطيل الكلورأمين» وثاني أكسيد الكلور 
والأوزون مستقل نسبياً عن ال 81م والذي يتراوح بين 6 و9. إن الترتيب الحيوي 
لتزايد المقاومة تجاه التعقيم هو كالتالي: البكتيرياء والفيروسات» وكييسات 
الابتدائيات» وبيوض الديدان. وكل مجموعة ذات تنوّع كبير في الحجم ودورة 
العياةمر تكس فظن يوق اخر و4 :يها” فى قلق امنيا اسيم الكيدياتي: لمحتن 
ضمن النوع الواحدء تتباين مقاومة الأنواع التي زّرعت في المخبر وبين تلك التي 
توجد طبيعياً في البيئة. تؤثر الوقاية بواسطة المادة العضوية في معدل التعطيل؛ 
وكل منها يزيد ال + . ©. ونتيجة لذلك فإن إزالة العكورة بالتخثير والترشيح أمر 
أساسي للتوصل إلى تأثير تعقيم نموذجي. 

يبين الجدول 3-7 قيم + . © لتعطيل 999.9 (ع10 3.0) لكييسات اللامبيليا 
بواسطة الكلور الحر لدى درجات حرارة وقيم 11م مختلفة. وتستند هذه البيانات إلى 
دراسات عدوى الحيوان”. لقد تمت المحافظة على معزولات من ج. لامبيليا من 
أشخاص مصابين وذلك بتمريرها عبر اليربوع المنغولي (15زم,ء0 «ذامعمه8). 
عرضت من ثم كييسات نظيفة من هذه الحيوانات لمتبقيات كلور حر متعذدة لدى 
ظروف درجات حرارة و1]]1م مختلفة وذلك من أجل قيم + . © محددة. ولدى نهاية 
زمن تماس محددء تمّ تركيز معلق الكييسات وغسله. وتم إدخال هذه الكييسات إلى 
عدة يرابيع. ثم فحصت بعد سبعة أيام لتحديد عدد اليرابيع المصابة بالجيارديازيس. 
وبعد عدّة اختبارات خُللت بيانات العدوى إحصائياً لمقارنة قيم + .© بمعدلات محدّدة 


للتعطيل. لظروف درجات حرارة وكام مختلفة: فمثلاً إن قيم *:. © الموجودة في 
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الجدول 37-7 تعطل 9699.9 (108 3.0) من كييسات تاركة بالتالي 400.1 حية. (إن 
كل تخفيف وحدة ج10 يكافئ 9090 تخفيف). 

يفكق تناك قم 87 © التعدالات: تقطيل” ميقتلفةوافكر ان اخركية الترقي 
الأول. فمثلاً إن قيم . © ل 699 و2690 ستكون ثلاثة أرباع ونصف من قيم 
9. ولتصحيح الحرارة» يمكن افتراض تضاعف قيم معدل التعطيل (زيادة مثلين) 
بزيادة درجة الحرارة بمقدار 490. فمثلاً قيم , .© ل 156 و25:0 نصف وربع 
قيمة + . © لدى درجة حرارة ©50 على التوالي. ولدى درجات حرارة متوسطة. 
استخدم المعادلة 26-2 لحساب التغيّر في معدل التعطيل. إن القيم المستقرأة خاضعة 
للخطأ وينبغي اعتبارها قيماً تقديرية فقط. 

يدرج الجدول 4-7 قيم + . © من أجل تعطيل 108 0.5 وع10 1.0 لكييسات ج. 
لامبيليا لدى قيم مختلفة لدرجات الحرارة و]8]م للكلور الحرء والكلورأمين سابق 
التشكل» وثاني أكسيد الكلورء والأوزون. تستند بيانات الكلور الحر إلى دراسات 
العدوى الحيوانية. بينما تستند بيانات المواد الكيميائية الثلاثئة الأخرى إلى دراسات 
التعقيم في أثناء التسرب من الكييسات خارج العضويات (فحوص مخبريّة للكييسات 
في معلق مياه معقم» متبوع باختبار قابلية للحياة أو النمو) لل ج. موريسء والذي 
يبدي ردأ على التعطيل مشابه لذاك الذي يبديه ج. لامبيليا. 


جدول 3-7: قيم ؛ . © لتعطيل 9099.9 (3.0 108) لكييسات الجيارديا لامبيليا بالكلور 
الحر لدى درجات حرارة و11م مختلفة 


حرارة الماء 


ع5 10 © 20 
[عتد. را/عص)] | إستدم .جا/عص] ١‏ زمتم جاعم 


056 
لمنص. (ا/عم)] 


كلور حر 
متبقي (718/1) 


44 58 117 163 
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253 15 

304 230 

157 6.5 2.0 

236 10 

256 15 

346 280 

217 6.5 3.0 

261 /0 

316 15 5 
3862 5.0 


المصدر : معدل من: ‏ 716115زء فلاو ء!1 071ألءع 2151[ مره ارمقله 1[ معطا طتاسر ععموةاصجمن) مل أمسبما! ععتتملة0 


سنا لصة لصدعطع)!11] .3 ل1تكددا نز وعامج ,رمع مم3 معنملا عع ورياك ع دداكنا كتبرعادتوك «عنه !ا عتاطباط رصمل 
.(1991 ,لمتداعووومخ ئ1ه/78ا معاج ما مدع فسخ :00) راع نلوع7نآ) مطعمة/78 [اعرعهم 


إن قيم + . © التجريبية لثاني أكسيد الكلور وللأوزون» قد ضربت بعامل أمان 
قدره 1.5 و 2 على التوالي» لتعديلها من أجل فحص التسرب من الكييسات خارج 
العضويات أكثر من أجل دراسة الإعداء الحيواني. لم تزود قيم بيانات الكلور أمين 
بعامل أمان نظراً إلى أن الكلورأمين (اتحاد كلور حر مع أمونيا في الماء) في 
الممارسة العلميّة أكثر فاعلية من تطبيق كلورأمين سابق التشكل. أما الأوزون ذو 
قيم + . © منخفضة فهو أقوى المعقمات» يليه ثاني أكسيد الكلور ثم الكلور الحر. 
وبالرغم من أن الكلور الحر مادة كيميائية أضعف إلى حد ماء إلا أنه يُفضّل على 
غيره مقارنة بالأوزون وثاني أكسيد الكلور. والكلورأمين معقم ضعيف جداً لدرجة 
أنه يعتبر غير فاعل تجاه كييسات ج. لامبيليا. ٠‏ 
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يبين الجدول 5-7 قيم + . © لتعطيل (ع10 3.0) و(ع10 2.0) الفيروسات لدى 
درجات حرارة و]]م مختلفة. إن بيانات الكلور الحر لمتبقي 1.0 8/1 . وتسئند قيم 
+ . © للكلور الحر إلى تعطيل فيروس التهاب الكبد الإنتاني 4 في الفحوص 
المخبريّة وتطبيق عامل أمان قدره 3. أما بيانات تعطيل ثاني أكسيد الكلور باستخدام 
فيروس التهاب الكبد الإنتاني 8» فقد ضربت بعامل أمان 2. لقد اختبر التعطيل 
بواسطة كلورأمين سابق التشكل باستخدام الفيروس الدولابي من دون عامل أمان. 
لقد أنجزت اختبارات الأوزون على فيروس شلل الأطفال باستخدام قيم .© حسبت 
باتقداء .عامل تأماع 'قذراء فإ فاعليةا هذه القواذ :الكرموائية الأرينة في قطي 
الفيروسات المعوية من الأقوى إلى الأضعف هي كالتالي: الأوزون» والكلور الحرء 
وثاني أكسيد الكلورء والكلورأمين. 


تقدير ال + .© الفعلي في معالجة الماء 

يصف ال “[ه»:مه11 :ه0110 الذي نشرته 5254 إجراءات تقدير + . © في 
معالجة الماء. إن + . © لنظام ما هو مجموع قيم + . © المحسوبة للخزانات 
والأحواض المائيّة و للمياه المكلورة المنقولة بالأنابيب قبل وصولها إلى أول 
مستهلك. بينما © فهو متبقي الكلور الحر (أو متبقي أيّ معقم) مُقاس عند نهاية كل 
جزء كلورة مقدراً 1/عد» و؛ هو زمن التماس المحسوب للجزء المشار إليه مقدرا 
بالدقيقة. فمثلاً إن أضيف الكلور في محطة ضخ مع دخول الماء إلى الأنبوب 
وصّرف الماء في خزان تماسء فإن / .© الكلّي سيكون حاصل ضرب قيمة الكلور 
المتبقي عند تصريف الأنبوب بزمن التماس في أثناء العبور مضافاً إليه متبقي 
الكلور عند تصريف الخزان مضروباً بزمن 0,,. ويحسب زمن التماس في الأنبوب 
عبر تقسيم طول الأنبوب على سرعة الانسياب. فإن كان معدل دخول الماء إلى 
اكز ان جكائقة» فاق زامق” التناش بكوم و مساو نا لظو الو قف لس 10 16 من الما 
الداخل للخزان إلى التصريف اعتباراً من الخزان. 
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ينبغي تقدير زمن التماس م,؛ في الخزّانات والأحواض بدراسة القفاءات. يتم 
تحديد الخصائص الهيدروليكية لخزان أو لحوض بواسطة توزّع زمن مكوث 
جسيمات مُفردة للمياه في التصريف. وبسبب قصر الدارة والمزج المرتدء تتباين 
أزمنة المرور من ما دون زمن المكوث النظري لحجم محدد مقسوماً على معدل 
الانسياب الداخل؛ إلى قيم تتجاوز زمن المذكور. 
جدول 4-7: قيم غ). © لتعطيل (0.5 108) و(1.0 108) لكييسات الجيارديا لامبيليا 


درجة حرارة الماء 
تعطيل | 0 0.5 | 560 | ©10 | 150 | 2060 
١ [08‏ ل/عص] | ل/عص)] | ا/قص)] | ا/لعس] | ا/عس)] 
6 05 25 18 13 9 7 
3 6 7 1.0 49 15 26 18 13 
7 


05 ]| 35 ا ل ا 
50 
8 | 05 1 ل ا 
277 
كلورأمين منجز | 9-6 0 ]| 190 
.|96 | 1.0 | 1300 0 | 370 
ثاني أكسيد | 9-6 | 0.5 | 10 هر 


تمر إ4ه| م | تاد 
9-6 | 1.0 8 | 0.32 | 0.24 


0 تعتمد قيم الكلور الحر على متبقي قدره أ/رعكه 1.0. 
المصدر: المصدر نفسه. 


0 


كلور حرا" 


04.0 
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جدول 5-7: قيم ؛ . © لتعطيل الفيروسات لدى درجات حرارة مختلفة و 11م بين 9-6 


درجة حرارة الماء 


ا/لعس] | القص] 


11111 
كو حر :6.20 3 2 1 
0 | و 6 4 3 2 
مه 12 8 6 4 3 
كلورآمين | 20 | 1200 | 860 | 40م | 430 | 320 


أوزون ا 
3.0 1.4 


المصدر: المصدر نفسه. 


يوضح الشكل 77 في الفقرة 3-7 منحني توزّع أزمنة المكوث عبر إدخال 
القفاء خطوة خطوة: والذي يعتبر الطريقة المفضلة لاختبار القفاء» كما هو مبين في 
الشكل 22-7. إن أيونات التقفي الشائعة هي أيونات الكلور والفلورء نظراً إلى أنها 
غين شابة بوكسبائق طلى النتكداننها في مياه الشره: رمفل “محلو يتزكيز كايت 
من القفاء إلى التدفق الداخل إلى الحوض المائي. ويرمز لزمن الإدخال بالزمن 
صفر وللتركيز الثابت للقفاء ب ,0. يتم قياس التراكيز المتبقية للقفاء بفترات زمنيّة 
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منتظمة ويتم تعديلها عبر تقسيمها على تركيز ,© ورسمها على المخطط كما هو 
ظاهر في الشكل 22-7 ب. يرسم خط أفقي من 0/00 لقيمة 0.1 ليتقاطع مع منحني 
القفاء في التدفقق الخارج ومن نقطة التقاطع برسم خط شاقولي يحدد موقع ,,/ وعند 
هذا الزمن يكون 6610 من القفاء قد مر عبر الحوض المائي. 


7 


طلم 90 ع 30 كما 


7 6 5 4 3 2 
معدّل انسياب ساعيّ عند الذروة (0مع) 240 210 0 م م 2 ا 

رج( ب 6 
* ساعي: أي في ساعة. 
شكل 22-7: مخططات دراسة قفاء لتقدير أزمنة 4,0 لحساب قيم ؛ . '© لدى معدلات انسياب الذروة الساعي بطريقة 
جرعة-خطوة. (أ) إدخال القفاء بتركيز ثابت. (ب) خرج القفاء المتبقي المطبّع (ج) أزمنة م,/ لتحليل أربعة قفاءات 
لدى معدلات مختلفة لانسياب الذروة الساعي. 


لقد أجريت دراسة قفاءات شمولية لأربعة معدّلات انسياب مختلفة على الأقل 
تتراوح بين المعدلات الدنيا والمعدلات القصوى المتوقعة عبر المحطة خلال فترات 
انسياب الذروة. يظهر الشكل 7 -22ج. سينا ينها لأزمنة 1 مقابل معذلات 
الانسياب وذلك لتفدير #7 من أجل حسابات # لثم وزمن التماس 1 المستخدم في 
حسابات ,: هو انسياب الذروة الساعي خلال اليوم. 


تعقيم المياه السطحيّة 


يتطلب القانون المؤقت للمعالجة المُحمئنة للمياه السطحيّة” (1851818) الصادر 
عن 4ط8 لإزالة و/أو تعقيم 499.9 (108 3.0) من كييسات لامبيلياء ولإزالة 699 و 
(10 2.0) من بيوض أنواع الكريبتوسبوروديومء ولإزالة و/أو تعطيل 4699.9 (4.0) 
2 على الأقل من الفيروسات المعوية. لقد عرفت المياه السطحية بأنها كافة الأمواه 
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المكشوفة والتي تتلقى جرياناً سطحياً ومياهاً جوفية والخاضعة للتلوّث باللامبيليا 
والكريبتوسبوروديوم وذلك بتأثير مباشر من الأمواه السطحية المجاورة. وتحدد 
المياه. الجوفية ''للولقغة. كحت: تأثير مباشس. للأمواه. :السطعية. من خلال: وجود 
العضويات المجهرية» والطحالب؛ والمُمرضات كبيرة الأقطارء مثل ج-. لامبيلياء 
ومن خلال التغيّرات الملحوظة في العكورة؛ والحرارة والناقلية أو 81م التي تُقارن 
وترقط يروف الدراء السلدية المجارنة: 


يتطلب القانون تخثيراً بوسط حُبيبيّ يعقبه تعقيم في المياه المعالجة. وفي أنظمة 
الترشيح التقليدية وأنظمة الترشيح المباشرء ينبغي مراقبة العكورة باستمرار في 
المياه المرشحة في كل مرشح على حدة وذلك لتحديد الأداء السيّئ من أجل اتخاذ 
إجراء تصحيح مناسب. ينبغي أن تكون العكورة في التدفق الموحّد الخارج من 
المرشح المأخوذة كل 15 دقيقة أقل أو تساوي ]727 0.3 ل 995 على الأقل من 
القياسات المنفذة كل شهر. وينبغي أن لا يتجاوز التدفق الموحد ]7/1 1. فإذا تمَ 
الإيفاء بمعايير عكورة الماء المرشحة» فإنه يتم الافتراض أن متطلبات (©10 2.0) 
لإزالة الكريبتوسبوروديوم قد تمّ التوصل إليها. 


ولا يمكن أن يكون مجموع متبقبي الكلور الحرّ والكلور الموحّد في المياه 
الداخلة إلى نظام التوزيع أقل من /ع0: 0.2 لأقل من 4 ساعاتء كما ينبغي أن يكون 
متبقي الكلور في شبكة أنابيب التوزيع قابل للكشف في 4695 من العينات التي تختبر 
شهرياً. وأنى كان متبقي الكلور غير قابل للكشفء فإن قياس البكتيريا عضوية 
التغذية عبر عدها على الطبقء» والبالغ 500 لكل ملء قد يُعتبر مكافئاً لمتبقي الكلور 
القابل للكشف. 


إن ترشيح كافة المياه السطحية هو الهدف الرئيس لقوانين ذططل وفقط تحت 
شروط غير اعتيادية» يدم نظام مائيّ لتجمّع ما مياهاً سطحية غير مرشحة. ولكن 
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يُسمح باستخدام مياه كهذه تحت شروط مشددة للغاية. وتبقي متطلبات التعقيم نفسها: 
9 ورهو1 3.0) لتعطيل الجياردياء 999 ور(عه1 3.0) لتعطيل 
الكريبتوسبوروديومء و999.9 و(ه10 4.0) لتعطيل الفيروسات. ولا يمكن لمياه 
المضَيدن أن يجاوز :تركين الفولوفيات ل امد 20 في كل 21 100 أو أن 
يتجاوز تركيز القولونيات الكليّة فيها 1د 100 في كل 01 100» في 9690 على الأقل 
من العينات المختبرة. ولا يسمح كذلك أن تتجاوز العكورة ]7271 5 باستثناء حالة 
حدث استثنائي دون أن يتجاوز ذلك حدثين استثنائيين خلال ال 12 شهراً الماضية. 
يتطلب الأمر برنامج ضبط شامل لحدود الفصل المائي وذلك لخفض التلوّث 
بالعناصر الممرضة إلى الحد الأدنى» كما ينبغي وضع برنامج لمراقبة نوعية الماء؛ 
ويتطلب الأمر كذلك تفتيشاً سنوياً في المكان» وبالتالي لا يمكن أن ينتشر المرض 
نقلاً بالماء. يظهر الشكل 23-7 معالجة تقليدية بالتخثير» والترسيب» والترشيح 
والتعقيم بالكلور في حوض تخزين مائي. 


تبلغ الإزالة الدنيا المتوقعة بالترشيح (108 2.5) لكييسات ج. لامبيليا و(ع10 2.0) 
للترزويتات. الكدوزة الإسياياء قله" التسطيلات اللنطلوئة روقطة الشفق 103 :0.5) 
لكوداكت :خ. الامريليا' ور3:0:108) للفروبياك المموية .إن الترشوم البجائر. بواابتلة 
التخثير» :والتزشيح والتمقيم بالكلون: في:حويضن تخزيق مات موطتح في الشكل-38 
7تب. تبلغ الإزالة الدنيا المتوقعة بالترشيح (102 2.0) لكييسات ج. لامبيليا و( 1.0) 
8 للفيروسات المعوية لامبيلياء وهي أقل من الإزالة بالطرق التقليدية» لذلك فإن 
التعطيل المطلوب بواسطة التعقيم يبلغ (©10 1.0) ل ج. لامبيليا و(هه1 3.0) 
للفرزوسات: المغوية: وزفي الممازسة: الفلية. يمكن: أن يضاف الكلوى. فى بنزاخل 
مبكرة للمعالجة لزيادة + .© من أجل التعقيم» شريطة أن لا تتسبب الكلورة المسبقة 
هذه بتراكيز مفرطة من الميثان ثلاثي الهالوجين وأحماض خلات الهالوجين. 
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إزالة الجيارديا 108 2.5 
إزالة فيروسات 2.0108 


إزالة الجيارديا 108 0.5 
إزالة فيروسات 2.0108 
تعقيم 


إزالة الجيارديا 2.0108 
إزالة الجيارديا ع10 1.0 إزالة فيروسات ع10 1.0 
إزالة فيروسات 108 3.0 


إزالة شاملة: الجيارديا 3.0108 .الفيروسات 4.0108 


(ب 


شكل 23-7: مخططات معالج المياه السطحية تسرد الإزالات المتوقعة للجيارديا والفيروسات في الترشيح والتعطيل 
الأدنى للجيارديا والفيروسات في التعقيم. (أ) معالجة تقليدية للمياه. (ب) معالجة ترشيح مباشر 


مثال 13-7 

تم إنشاء حوض مائي في محطة معالجة مياه سطحية لتخزين المياه المرشحة 
قبل التوزيع وللتعقيم بواسطة متبقي الكلور. كما أنجزت دراسة قفاء بطريقة 
جرعة-خطوة وفق انسياب التصميم البالغ 580 2.5 لتقدير 20. بلغ حجم الماء في 
الخزان المليء عند زمن الاختبار 51ع اقم 0.25» والذي يكافئ زمن الاحتفاظ 
النظري البالغ «نمه 144. وكان القفاء المُستخدم أيون الفلور من خلال إضافة 
حمض الفلورسيليسيك بواسطة مضخة قياس بجرعة بلغت /8 2.0. ثم قياس 


تركيز أيون الفلور في تصريف الحوض المائي كل «نم 6 اعتبارا من الزمن صفر 
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(زمن بدء دخول القفاء في التدفق الداخل) في الساعة الأولى» ومن ثم بفواصل 
قدرها 12 دقيقة أو أكثر. أدرجت بيانات اختبار القفاء في الجدول 6-7. أحسب 
,70 مقابل + ثم قدر 0م. 


ملم 56 - 60 


223530 200 150 100 
الزمن 0) 


شكل 24-7: مخطط ل 7)0) مقابل + للمثال 13-7 بهدف تقدير 42100 
الحل 
إن قيم ,070 المحسوبة معطاة في الجدول 67.: كما إن الرسم البياني ل 
,7/0 مقابل + موضئح في الشكل 24-7. ومقابل قيمة ل ,0070© تساوي 0.1 قدرت 


6 بيانيا ب 56 دقيقة. 


جدول 6-7: بيانات اختبار قفاء ‏ . ') للمثال 13-7 لتقدير 4,0 كما هو 
موضح في الشكل 24-7 

زمن القياس» 7 (دقيقة) | قفاء الفلورء © (1/ع5) 0007 المحسوبة (بلا واحدات) 
0 


حت اأصب ا احست ا إحع 
حت اصح | حت احم اا 


546 


210 
9 (ا/عم) 2.0 - م0 


مثال 14-7 

أنتجت محطة معالجة تقليديّة للمياه السطحية بإضافة مخثر مع تكدّر وترسيب 
وترشيح؛ مياها مرشحة ذات عكورة أقل من 2/117 0.3 و]آم تبلغ 7 ودرجة حرارة 
تبلغ 1060 بانسياب تصميم يبلغ 84 2.5. وبعد الترشيحء تمّت كلورة المياه في 
حوض صلدً ذي خصيصة هيدروليكيّة كتلك الموضّحة في الشكل 24-7. (أ) ما هو 
التعقيم المطلوب للمياه المرشحة باستخدام الكلور الحر؟ (ب) إذا كانت المحطة تدار 
بترشيح مباشر من دون ترسيب ما هو التعقيم المطلوب للمياه المرشحة؟ 


الحل 

(أ) في المعالجة التقليدية» تكون إزالة الجيارديا (108 2.5) تكون إزالة 
الفيروسات (108 2.0) بالترشيح تاركاً (10 0.5) لتعطيل الجيارديا و(ع١!‏ 2.0) 
لتعطيل الفيروسات (شكل 23-7أ). 


57 


إن + . © الضرورية ل (102 0.5) لتعطيل الجيارديا من الجدول 4-7 هو 
هنم . (ا/عه) 19 استناداً إلى متبقي كلور حر قدره 1/عم: 1.0. (إن + .© لدى 
متبقي كلور حر أقل سيكون أقل أيضاً بشكل طفيف). إن + . © الضرورية ل 
(108 2.0) لتعطيل الفيروسات «نم . (/ع) 3» وهي أقل بشكل معتبر عن تلك 
التي للجيارديا. 
ومن الشكل 24-7 ولدى انسياب تصميم قدره0ع2 2.5 فإن 70 يساوي 56 
دقيقة» ولذلك فإن متبقي الكلور الحر المطلوب في طرح التصريف للحوض 
المائيّ الصناد يساوي: 
نتم .(1/عم) 19 
1 56 
ويفي متبقي الكلور أيضا بمتطلبات المتبقي الدنيا البالغة 738/1 0.2 للمياه الداخلة 
إلى نظام التوزيع. وستكون المياه أيضاً مقبولة المذاق لدى معظم المستهلكين. إن 
متبقي كلور حر أكثر من 718/1 0.5 غير مرغوب من قبل معظم المستهلكين. 
(ب) في معالجة الترشيح المباشرء تكون إزالة الجيارديا (108 2.0) وتكون إزالة 
الفيروسات (102 1.0) تاركة (©10 1.0) لتعطيل الجيارديا و(ه10 3.0) لتعطيل 
الفيروسات (شكل 23-7ب). 
إن + .© الضرورية ل (109 1.0) لتعطيل الجيارديا تبلغ منمم . (ا/عم) 37 
استنادا إلى متبقي كلور حر قدره 1/عم: 1.0. إن + . © الضرورية ل (ه3.010) 
لتعظيل الفيروسات تبلغ 4. ومن الشكل 24-7 فإن ون يساوي 56 دقيقة. 
0 .(1/ع128) 37 0 
5610 


إن كمية الكلور المتبقي ملائمة جداً لحد أدنى قدره 1/عم: 0.2 مطلوب» ولكن 
يرجح أن يكون غير مرغوب من قبل المستهلكين في المنطقة القريبة من مكان 
دخول المياه إلى شبكة الأنابيب. 


أ/عم 0.34 - -60 


[/عد 0.66 - 6 


2020/0 > دقيقة 
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16-7 معالجة المياه الجوفية 

تقدم تجهيزات الآبار بالمياه عادة مياهاً باردة غير ملوثة ذات نوعية متجانسة 
لاستخدامات المدينة. وقد يكون من الضروري والمطلوب معالجة المياه الجوفية إما 
لإزالة الملوثات السامّة أو لتحسين النوعية الجمالية. إن الفلزات الشائعة غير 
السامّة» هي العسرة والتي تتمثل بالكالسيوم والمنغنيز والحديد والمغنزيوم. وقد 
تتلوّث المياه الجوفية في الأقاليم الزراعية بالنترات المتأتية من رشح الأسمدة أو من 
استخدام المبيدات الحشرية على السطح. وقد توجد مواد كيميائية صناعية في المياه 
الكرفئة مفحة “ظرم .كين سليح لفياةالحوق العداه + أن 'النوات الكيمياتنة 
الزرنيخية والنوى المشعة ومواد لاعضوية أخرى فقد يكون مصدرها التشكيلات 
الجيولوجية الطبيعية. 

يظهر مخطط الخطوات المنطقية في الشكل المعالجات المختلفة للمياه الجوفيّة. 
يتأكسد الحديد والمنعنيز المُذابان في مياه البئر بملامستها للهواء لتشكل جسيمات 
صغيرة صدئية تلون الماء. وكما هو جلي في (الشكل 25-7أ)»: فإن الإزالة تتم عبر 
أكسدتها بالكلور أو ببرمنغنات البوتاسيوم وتتم إزالة الرواسب بالترشيح. 

تستخدم إزالة العسرة بالترسيب كما هو موضتح في الشكل (25-7+ب) لإزالة 
الكالسيوم والمنغنيز والجير ورماد الصودا الفائضة. وإن كان ضرورياً فإنها تمزج مع 
ماء البئر ليُزال من ثم الراسب الناتج. ويُستخدم ثاني أكسيد الكربون لحفظ توازن المياه 
المّزالة قساوتها وذلك قبل الترشيح النهائي. والتهوية هي الخطوة الأولى الشائعة في 
معالجة المياه الجوفية وذلك لنزع الغازات المنحلة ولإضافة الأكسجين. 

تستخدم عملية التبادل الأيوني الموضحة في الشكل (25-7ج) أصماغاً غير 
قابلة للانحلال توضع في إناء بهدف إزالة الملوثات المؤينة كالنترات والزرنيخ» 
تتألف حلقة التشغيل من إمرار مياه تغذية عبر الصمغ الذي سيخضع للتبادل والذي 
سيعقبه من ثم غسيل مرتد وانسياب المياه المالحة نحو الأسفل من أجل تجديد المياه 
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وإزاحة الأيونات الملوثة للأسفل» ثم غسيل بالماء لإزالة الماء المالح المولد الفائئض 
إلن الضوف: 

إن أبسط معالجة والموضحة في الشكل (25-7د) هي الكلورة بهدف التعقيم؛ أما 
الفلورة فتتم بهدف إيجاد التركيز المثالي لفلورة هادفة لصحة الأسنان. يمكن للتجهيز 
بمياه الآبار أن يُكلور لتأمين وقاية متبقية تجاه تلوث محتمل في مياه نظام التوزيع. 
وفي حالة الآبار الضحلة غير الخاضعة لتأثير مباشر للمياه السطحيّة» فيمكن 


للكلورة أن تعقم المياه الجوفية وتوفر وقاية متبقية سواء بسواء. 


كلو 0( 
رأ 7 
برمدنغنات البوتاسيوم 08 : 


بالمياه الجوفية من الآبار 
وت جرم ورجم يتدوم أو ريم 


شكل 25-7: مخططات انسياب لأنظمة معالجة مياه جوفية نموذجيّة. (أ) إزالة حديد ومنغنيز (ب) إزالة عسرة 
بالاترسيب؛ (ج) تبادل أيونيء (د) تعقيم وفلورة 
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7 إزالة العسرة بالترسيب 

تنتج عسرة الماء بسبب أيونات الكالسيوم والمغنزيوم الناتجة من مياه موجودة 
على تماس مع تشكيلات جيولوجية. يتفاوت قبول عامّة الناس للعسرة» علماً أن الكثير 
منهم يعترض على مياه ذات عسرة أعلى من 1/ع 150. إن المستوى الأعظمي 
للعسرة المعتبرة للتجهيز العام بالماء يترواح بين 0/1 300 و500. تعرف المياه 
متوسطة العسرة عموماء بأنها مياه ذات محتوى يتراوح بين /ع:: 60-120. تتعارض 
العسرة مع الغسيل متسببة بزيادة استهلاك الصابون» كما يحتمل تسبّبها بتشكل قشور 
في سخانات وأنابيب الماء. لقد تمّ تجاوز هذه المساوئ إلى حد بعيد عبر استخدام 
المنظفات الصناعية وبتبطين أنابيب الماء في سخانات الماء الصغيرة. أما في 
الصناعة فتخضع مياه المراجل عموما إلى معالجة مسبقة منعاً لتشكل القشور. 

تستخدم إزالة العسرة بواسطة الترسيب بالجير80© ورماد الصودا 712200 
لإزالة الكالسيوم والمغنزيوم من المحلول. إضافة إلى ذلك فإن للمعالجة بالجير فوائد 
عرضية تتمثل بفعل مبيد للجراثيم» وإزالة الحديد» والمساعدة في ترويق المياه 
السطحية العكرة. يمكن استخدام ثاني أكسيد الكربون لإعادة الكربنة بعد المعالجة 
بالجير لتخفيض ال 88م وذلك عبر تحويل فائض أيون الهيدروكسيد وأيون 
الكربونات إلى بيكربونات. 

يباع الجير تجاريا بشكلين» جير سريع وجير مهدرج. يتوفر الجير السريع 
بشكل حبيبات من020 بنسبة نقاء قدرها 4690: يكون فيها أكسيد المغنزيوم هو 
الشائب الأساسي. يُستخدم متبط لتحضير الجير السريع من أجل تغذية روبة تحوي 
5 تقريباً من كربونات الكالسيوم. ويمكن أيضاً تحضير جير مسحوق أو محلمأ 
يحوي 9068 030: وذلك عبر ملء خزان يحوي خلاط نفاث. تكتب صيغة الروبة 
الكلسية في المعادلات الكيميائية كالتالي (03)011. أما رماد الصودا فهو مسحوق 
أبيض رمادي يحتوي على 698 على الأقل من كربونات الصوديوم. 
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ثاني أكسيد الكربون غاز صاف عديم اللون والرائحة يُستخدم في إعادة كربنة 
الماء وإعادة توازن المياه التي أزيل منها عسرة الجير. وينتج هذا الغاز من حرق 
الوقودء كالفحم والنفط والغاز. وتضبط نسبته إلى الهواء بعناية في مولد (02ح) 
لتأمين احتراق كامل. يُجبّر الغاز الموجود تحت ضغط ناجم عن غرفة الاحتراق 
على المرور عبر ناشرات للغاز مغمورة في حوض المعالجة. يقوم عدد من 
المصنعين بإنتاج أنظمة إعادة الكربون (263,5003600) إلى المياه لتوليد ثاني 
أكسيد الكربون وتغذيته. 


والتفاعلات الكيميائية في إزالة العسرة بالترسيب هي الآثية: 
(19-7) 80 +إ ج0عه - و(011)ه + و20 
(20-7) 215:0 ع| 200600 - ي(015)ه + و(و0100)هه 


211:0 + ووعع31 + و0200 -:(011)ه + برج0ه1)ع31 


د(22)011 + ورر0ع1)ع91 +[ در01)علة + رمعم - بر01)مه + روممواح 


(21-7) 28:0 + :(011)ع31 +[ 20200 - 
(22-7) 0504© 5 و(017)ع71 - ي(2)011© + رو0دع1/1 
(23-7) ب50ية! | ج0200 - ج00يه1! +0 كد60 


يتفاعل الجير المضاف في بادئ الأمر مع أي ثاني أكسيد الكربون حرء مشكلا 
راسب كربونات كالسيومء المعادلة 19-7. بعد ذلك يتفاعل الجير مع أي كربونات 
كالسيوم موجودة» المعادلة 20-7. وفي كلا المعادلتين» فإن مكافتاً من الجير 
سيتفاعل مع مكافئْ من 004© أو ي(و0)]120©. ونظرا إلى أن المغنزيوم يترسب 
على شكل «(318)017 (لكون :21800 ذواب)» فإن مكافئين من الجير ضروريان 
لإزالة مكافئ واحد من بيكربونات المغنزيوم» المعادلة 21-7. أما العسرة غير 
الكربوناتية (كبريتات أو كلور الكالسيوم والمغنزيوم)» فتتطلب إضافة رماد الصودا 
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للترسيدة طهر المعائلة 339 أن كانتا لهذا مووروماة القفوذا يزيل مكافا ولهذا 


من كبريتات الكالسيوم. غير أن كبريتات المغنزيوم تحتاج إلى كل من الجير 
المعادلة 22-7 ورماد الصوداء المعادلة 23-7. 

يمكن إنقاص أيون الكالسيوم بفاعلية من خلال إضافات الجير المحدّدة 
بالمعادلات التي ترفع من قيمة 1]م الماء إلى ما يقارب 10.3» لكن ترسيب أيون 
المغنزيوم يتطلب قيم 11م أعلى؛ كما يتطلب وجود فائض من الجير بمقدار يصل 
إلى 8/1 35 من 30© (1/وءم 1.25) فوق متطلبات الارتباط الكيميائي. إن الحدود 
العملية لإزالة العسرة بالترسيب بصورة و0200 هي 1/ع<< 30 إلى 40 من 020005)» 
و العم 10 من :(218)011: علماً أن الذوبانية الافتراضيّة لهذه المركبات أقل بكثير» 
إذاتتلغ حمينهذه الحدود: 

تكمن محاسن طريقة إزالة العسرة بالترسيب في أن الجير المضاف يُزال أيضاً 
مع العسرة التي تزال من المحلول. وبالتالي فإن المواد الصلبة المُذابة الكليّة ستقل. 
وعند إضافة رماد الصوداء المعادلة 23-7» فإن أيونات الصوديوم ستبقى في المياه 
المعالجة بجانب الأنيونات المرافقة» والتي تكون إما كلوراً أو كبريتات» غير أن 
العسرة غير الكربوناتية والتي تتطلب إضافة رماد الصودا تكون عموماً جزءاً صغيرا 
من العسرة الكليّة في الماء الخام. ويمكن أيضاً استخدام التفاعلات الكيميائية لإزالة 
العسرة بالجير ورماد الصودا لتقدير كمية الماد الصلبة المُنتجة في حمأة الصرف. 

يمكن استخدام إعادة الكربنة لتحقيق توازن المياه التي تمت معالجتها بالجير» 
ولتخفيف قدرتها على إنتاج القشور. يقوم ثاني أكسيد الكربون بتحييد الجير الفائتض؛ 
ومن ثم ترسيبه بصورة كربونات كالسيوم. يؤدي المزيد من إعادة الكربنة إلى 
تحويل الكربونات إلى بيكربونات. 


(24-7) 1120 +إومعوه - و00) + و(03)011 
(25-7) جو 003)800 - 11:0 + ج00 + 000000 
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إزالة العسرة بالجير الفائض 

5 المعالجة بالجير الفائض لإزالة عسرة الكالسيوم والمغنزيوم إلى الحدود 
اعملية النائفة ارود 0ك تنش جرعاك” الكين وراك الصو ابدام التقا ماقت 
الكيميائيّة مع إضافات الجير الفاقض اللازم لترسيب المغنزيوم. يظهر الشكل 26-7 
مخططاً لسير العمليات العام لإزالة العسرة بفائض الجير مكوناً من مرحلتين. بعد 
إضافة فائض الجير تخثر الماء ويبدأ الترسيب لإزالة راسبي 8005© و«(218)011. 
تحزي غملية إعلاة كريئة “علن مرحلتين: .قفي المزيحلة الأولى» يشاك كاتني أكسيد 
القريوق التعنيضن تاو إلئ قانة :10:3 وَلتحويل الجين “الفائض: المذابه إلى ,606 
صلبء (المعادلة 24-7) ومن ثم إزالته بالتخثير والترسيب. وإن تطلب الأمرء 
يضاف رماد الصودا في هذه المرحلة لترسيب عسرة الكالسيوم غير الكربوناتية. 
وفي المرحلة الثانية» تخفض 1]م أكثر إلى مجال 9.5-8.5 لتحويل معظم أيون 
الكربونات المتبقي إلى أيون بيكربونات (المعادلة 25-7) لتحقيق توازن المياه ومنع 
تشكل القشور خلال الترشيح في شبكة أنابيب التوزيع. 


مياة خام. 


حمأة نفايات و0200 قا نفابات را/أ0/0/ و0200 


شكل 26-7: مخطط انسياب تصويري لمحطة معالجة بالجير الفائض على مرحلتين 
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شكل 27-7: مخطط انسياب تصويري لمحطة إزالة عسرة كربونات الكالسيوم من مرحلة واحدة 


إزالة انتقائية لكربونات الكالسيوم 

قد مُستخدم الإزالة الانتقائية لكربونات الكالسيوم لإزالة العسرة في من ذا 
عسرة مغنزيوم منخفضة تبلغ أقل من 0/1 40 من 02005. لا يوصى أن تكون 
عسرة المغنزيوم أكبر من /8ع3: 40؛ بسبب احتمال تشكل قشور سيليكات مغنزيوم 
قاسية في مرافق درجات حرارة عالية 18017). يتكوّن مخطط العمليات المعتاد من 
رتيب بالحون مع زعلا كريتة مسرن :من فريكلة واغذه يها ترشيع كبا هن 
موضّح في الشكل 27-7. يُضاف جير كاف لتخفيف العسرة إلى الحدّ المطلوب عبر 
التزمسيب لما "دون :إضدافة كين 'فاتطن يقنست" بإزالة اللغدر يوم كذ ينطلت: الامو 
إضافة رماد الصودا وذلك تبعا لمقدار العسرة غير الكربوناتية. إذا لم يترسب 
0000 بشكل مُرض» يمكن إضافة بوليمير أو الشبّة للمساعدة في التخثير. يتم عادة 
القيام بإعادة كربنة لتخفيف تشكّل القشور على أوساط المرشح وكذلك لإنتاج مياه 
مزالة العسرة ومتوازنة. 

إزالة العسرة بمعالجة منفصلة 

تتكون المعالجة المنفصلة من تقسيم المياه الخام إلى قسمين لإزالة عسرتها في 
نظام ثنائي المرحلة في مخطط عمليات موضتّح بالشكل 28-7. يخضع القسم الأكبر 
لمعالجة مستفيضة بالجير في المرحلة الأولى وذلك باستخدام مكدر-مروق أو 
أحواض مزج 56 مرتبة بالتسلسل. يُضاف رماد الصودا إلى المرحلة الثانية؛ 
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حيث يُمزجٍ الانسياب المنفصل مع المياه المُعالجة. يتفاعل فائض الجير المُستخدم 
في فرض ترسيب المغنزيوم في المرحلة الأولى» الآن مع عسرة الكالسيوم التي 
كلك مجائهة الحزو وكا تشتعدل لكين" القافطن فى عطاية إززالة المي يد لا هرق 
هدره على حساب تحييد ثاني أكسيد الكربون. وإعادة الكربنة غير مطلوبة عادة 
غير أنه قد تكون مرغوبة في معالجة بعض أنواع الماء لإعادة توازنها. ونظراً إلى 
أن مستروات: عنيرة تقر اوس دوق ارفدة :100:80 كشن حنوماً تقبرلة :لذ مبكن: أن 
تعطي المعالجة المنفصلة توفيراً كيميائياً كبيراً. فتكاليف الجير وإعادة الكربنة أقل 
من المعالجة بالجير الفائضء ولكي تبقى مزية تخفيف عسرة المغنزيوم في ما دون 
الود 40 ممكنة. يمكن حساب كمية المغنزيوم في المياه المعالجة عبر ضرب 
الانسياب الجانبي بتركيز المغنزيوم في المياه الخام» وإضافة ناتج ضرب الانسياب 
المعالج بالجير ب 06/1 10 مقسوماً على انسياب المياه الخام الكلي. يتم تقدير كمية 
الانسياب المنفصل حول المرحلة الأولى غالبا من خلال مستوى المغنزيوم 
المرغوب في المياه المّزالة عسرتها. 

قد لا تسمح إزالة عسرة المياه السطحية بانسياب جانبي ما لم تتم معالجتها 
لإزالة العكورة. وفي هذه الحالة يتم معالجة أحد القسمين بشكل متكرر باستخدام 
مخثر كالشبّة. إضافة إلى ذلك» يمكن استخدام مساعدات تخثر أو كربون منشط أو 
كلاهما في مزج المرحلة الثانية. 
ترشيح معادلة الجيرالزائد معالجة الجير الزائد 0 


3 
| ٍْ ْ مكدر مروق مكدر-مروق 


مياه مزالة.. 
لكببر حمأة مبذولة حمأة مبدذولة 
ومعم0 140)011 و و60 060 


شكل 28-7: مخطط انسياب تصويري لإزالة العسرة بمعالجة منفصلة 
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مثال 15-7 

يجب إزالة عسرة الماء المحددة بالتحليل التالي باستخدام معالجة بالجير 
الفائض. افترض أن الحدود العملية لإزالة عسرة و6860 تبلغ 78/1 30 و لل 
د( 1/18)0 تبلغ 08/1 10 بصورة و6300. 


ا/عم 14.7 د خخعول13 [/عم 40.0 - و0 [/عم 8.8 < و00 
ج0200 5ت أ/عم 135 - (و00]]) علاذط ا/عم 13.7 - نولح 
1/ع 7 17.8 - 01 [/عم 29.0 ع ب0) دك 


() ارسم مخطط أعمدة بيائني» وضع قائمة بالاتحادات الافتراضيّة 
للنزكياتالكيميانية في :المحلول. 

(ب) احسب مواد إزالة العسرة الكيميائية الضرورية معبراً عن الجير 
ب 080 وعن رماد الصودا ب و200ي213. 

(ج) ارسم مخطط أعمدة بيانيّ للمياه المُزالة عسرتها قبل وبعد إعادة 
الكربنة. افترض أل الضف قلوية الماء المُزالة عسرتها بصورة بيكربونات. 


الحل 

المكوّن 22/1 | وزن مكافئ امع 

1 60 88 220 040 
و0 4000 20.0 200 
ع1 17] 22] 1 1.21 
2 7 | 23.0 00 | 
لاثم 35] 0 | 270 
504 200 48.0 060 
|78 230 ا 0.51 


عٍِ 


(أ) من مخطط الأعمدة البياني لل 1/وج: المرسوم في الشكل (29-7أ): 
فإن الاتحادات الافتراضيّة هي 2 11007) 028. «(و100])ع21 ٠»‏ ي0ذع الك 
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ب0)ذيولكء و01)ة]!. عسرة الكالسيوم 0 «< 50 > [/عم 100 بصورة 030009 


وعسرة المغنزيوم > 1.21 * 50 > 1/عم 60.5 


المكوكن 1/و1 المعادلة القابلة للتطبيق2 الجير [/وعم رماد الصودا 
11/1 
و60 0.40 19-7 040 0 
و(وج0)1120 200 207 200 0 
د(و©118)11©0 0,70 217 1.40 0 
لحان 051 7 23-117 051 051 
4131 051 


(ب) تساوي جرعة الجير المطلوبة مقداراً ضرورياً لتفاعلات إزالة 
العسرة إضافة إلى 8/1 35 من الجير الفائض لترسيب المغنزيزم. 

الجرعة > 4.31 ع« 28 + 35 > 1/ع« 156 من ال 00© 
جرعة رماد الصودا > 0.51 »« 53 > 1/عمم 27 من ال 212200 

(ج) يظهر الشكل (29-7ب) مخطط أعمدة بيانيّ افتراضيّ للمياه بعد 
إضافة المواد الكيميائية لإزالة العسرة. يمثل الصندوق ذي الخطوط المتقطعة 
إلى يسار الصفر الجير الفائض (538/1 35 30© > 1/وءم 1.25) الذي تمت 
إضافته لزيادة ال 81م بدرجة كافية كي يرسب ال :(248)018. إن 0.6 
(1/وعصمن ”*2©) (آ/عم 30 بصورة 02©007) و([/وعم 0.2 من **ع31) (10 
ا/عم: بصورة 03200) هي الحدود العملية لتخفيف العسرة. إن (1/وعم 1.11 
من **003) هي مجموع الصوديوم الموجود أصلاً في الماء (/0©, 0.60) مع 
الكمية التي زيدت عبر إضافة رماد الصودا (/260 0.51). وتتألف القلويّة من 
(1/وع 0.20) من 081 مترافقة مع :(118)011, و الباقي يكون (20/1< 0.60) من 
أيون الكربونات. وتبقي قيم 1© و,50 بلا تغيير في أثناء عملية إزالة العسرة. 

تحوّل إعادة الكربنة الجير الفائض إلى راسب كربونات كالسيومء المعادلة 
7 والتي تزال عبر الترسيب والفلترة في المرحلة الثانية. تحوّل الإضافاتٍ 
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الآتية من ثاني أكسيد الكربون 00,7© إلى :8500 المعادلة 25-7. توضح 
المعادلة 25-7 والشكل (29-7ج) تركيب المياه المعالجة المتوازنة المستقرة 
بعسرة كلية تبلغ ا/عم 40. 


0.0 2200 
00 2/0 
0.0 0.62 0.8 101 


م 0 


] 602016 262 | 552 


010311 1.40 08 2 0.0 من الجير الفائض 1.25 
(ب) 


101 08 0.6 00 
11 درن لشت 
5 


3 1.40 08 02 0.0 
ع 


شكل 29-7: مخطط أعمدة بياني للمياه الخام والمياه المعالجة ب 2360/1 للمثال 15-7. (أ) مياه خام قبل أي معالجة. 
(ب) مياه بعد إزالة العسرة بالجير الفائض. (ج) مياه مزالة عسرتها برماد الصودا يعقب إعادة الكربنة والترشيح 


مثال 16-7 

ادرس إزالة العسرة من خلال إزالة انتقائية لكربونات الكالسيوم من مياه خام 
يمثلها مخطط أعمدة بيانيّ مبيّن في الشكل (30-7). احسب جرعة الجير المطلوبة 
بصورة 600 ثم ارستم مخطظ أعمذة بيانياً للمياه المُزالة غسرتها يعد إعادة'الكزبئة 


والترشيح. 
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كع 
شكل 30-7: مخطط أعمدة بياني للمياه الخام والمياه المعالجة ب 2220/1 للمثال 16-7. (أ) مياه خام قبل أي 
معالجة. (ب) مياه بعد إزالة انتقائية للكربونات الكالسيوم,ء إعادة الكربنة وترشيح. 


الحل 

إن الاتحاد الافتراضي الوحيد الذي يتضمن الكالسيوم هو 0/1 0.2 من 
«(,22)1100» ولذلك ما من حاجة إلى رماد صوداء وسيكون الجير المطلوب 2.0 
6/1 (المعادلة 20-7)؛ والتي تعادل 1/ع«< 56 من 50©. 

إن لمخطط أعمدة بياني لمياه المُزالة عسرتهاء 7260/1 0.6 من عسرة الكالسيوم 
(الحد العملي هو 28/1 30)؛ ومن القلويّة الكليّة 1/وعم 0.8» والتي تكون 1/وعمم 0.6 
من الحد العملي و064/1: 0.2 مترافقة مع المغنزيوم في مخطط الأعمدة البياني. 
تحدّد درجة إعادة الكربنة الكميات النسبية لأنيونات الكربونات والبيكربونات. بينما 
تبقى الأيونات الأخرى في الماء المٌزالة عسرتها كما هي في المياه الخام. 

مثال 17-7 

ادرس إزالة العسرة بالترسيب بواسطة معالجة منفصلة للمياه الخام الموصوفة 
في المثال 15-7. افترض أن 640 من المياه الخام قد تفادت المعالجة وأن ال 6060 
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قد أخضعت لمعالجة بجير فائض في المرحلة الأولى. احسب كمية المواد الكيميائية 
المطلوبة والعسرة النهائية للمياه. 

الحل 

يُعالج الانسياب المار عبر المرحلة الأولى بالأسلوب المُتبع نفسه في المعالجة 
بالجير الفائض الموصوف في حل المثال 15-7. غير أن إضافات المواد الكيميائية قد 
خفضت إلى 4660: نظراً إلى أن جزءاً قدره 9060 فقط من المياه الخام يتم معالجته. 

جرعة الجير : 0.60156 - 18/1080 94 بصورة 

رماد الصودا : +00ي22 1/عم 16 -27 << 0.60 بصورة 


إن الشكل (29-7أ) هو مخطط أعمدة بيانيّ للمياه الممررة جانبياء والشكل (-29 
#7ب)؛ هو تحليل التدفق الخارج من المرحلة الأولى. ويتم مزج هذين الجزأين في 
المرحلة الثانية» حيث يتفاعل الجير الفائض مع الماء غير المعالجة. وتساوي كمية 
الهيدروكسيد الفائض في تياري الانسيابين الممتزجين: 

الوعم 0.57 - (0.20 + 1.25) << 0.60 

والمكونات الأخرى ذات الاهتمام الممزوجة في المياه هي: 


/إوعم 0.16 > 0.40 << 0.40 ع و00 
[/وعم 0.80 - 2 << 0.40 - و(و0 )02 


أولاً يتم التخلص من ثاني أكسيد الكربون بواسطة الجير الفائض: 

[/وعم 0.71 - ا/وعم 0.16 - 1/وعم 0.87 
تتفاعل بقية ثاني أكسيد الكربون مع بيكربونات الكالسيوم مرجعة إياها إلى 

ا/وعد 0.09 - ا/وعدم 0.71 - ا/وعم 0.80 
وتساوي عسرة الكالسيوم النهائية هذا المتبقي إضافة إلى الكمية الحديّة لإزالة 

كربونات الكالسيوم بصورة كربونات 
ج00 2) عع 35 - 50 ١‏ (1/وعم 0.60 + ا/وعم 0.09) 

وتساوى عسرة المغنزيوم في المياه النهائية 
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بصورة و6020 1/ع<7 35 - 50 << (الوعط 0.20 0.60 + ا/وعم 1.21 0.40) 
والعسرة الكليّة في الماء المُزالة عسرتها ستكون 30 + 35 > 1/عج< 65 


18-7 إزالة الحديد والمنغنيز 

إن أيون الحديدوز (6): وأيون المنغنيز (010*5» أشكال مذابة غير مرئية 
قد توجد في مياه الآبار أو أحواض الماء اللاهوائية. وعند تعرضها للهواءء» تتحول 
هذه الصيغ المرجعة ببطء إلى أيون حديديك حديد غير مُذاب مرئي ومؤكسد 
(***56) وإلى المانغانيك منغنيز (015**5). يعتمد معدل الأكسدة على 1]م, والقلويّة 
والمحتوى العضوي ووجود العوامل المؤكسدة. وإن لم يزالا بالمعالجة فإن أكاسيد 
الحديد والمنغنيز ذات اللون البني تشكل مظاهر لا جمالية وقد تتداخل مع بعض 
الأمنتكدانات الماقتة وقوثر فيهاء 

وقد تستخدم في بعض الأحيان بعض الإجراءات الوقائية بنجاح معقول. فإن 
إضافة هيكساميتافوسفات الصوديومء التي لا تمنع أكسدة أيونات المعادن إلا أنها قد 
تبقيها معلّقة» وبالتالي تتحرك ضمن النظام بدون أن تشكل تراكمات يمكنها أن 
تسبب دورياً مياهاً ملونة بشكل سيئ. ومن الصعب جداً التوقع نجاح هذه المعالجة: 
نظراً إلى أنها تعتمد على تراكيز الحديد والمغنزيوم؛ وعلى مستوى الكلور المتبقي 
المحدّد للتعقيم» وعلى زمن المرور عبر نظام التوزيع. والزمن بدوره يُقرّر بناء 
على مدى اتساع نظام التوزيع» وعلى حجم الأنابيب في الشبكة» وعلى موقع وحجم 
أحواض التخزين. 

يشجّع الحديد المُرجَع في المياه على نمو البكتيريا ذاتية التغذية في خطوط 
التوزيع الرئيسة (فقرة 1-3). وقد يكون الشطف الدوري لأنابيب التوزيع الصغيرة 
فعّالاً في إزالة تراكمات جسيمات الصدأء ولكنّ إزالة بكتيريا الحديد عموماً صعبة 
ومكلفة. إن النمو الحيوي أمر كريه وغير مستحب خصوصا عند تحلله في نظام شبكة 
الأنابيب مطلقاً طعماً ورائحة كريهتين. لقد كانت الكلورة الشديدة لمقاطع معزولة من 
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أنابيب المياه الرئيسة والتي أعقبها شطفء فاعلة في معالجة بعض الحالات. ويبقى 
الحل الدائم فقط لمشاكل الحديد والمنغنيز هو إزالتهما عبر معالجة المياه. 


التهوية» والترسيبء, والترشيح 

إن أبسط أشكال أكسدة الحديد في معالجة مياه الآبار هو التهوية ضمن أحواض. 
والمهوي النموذجي من نمط الصينية له أنبوب رفع شاقولي يقوم بتوزيع المياه على 
تطخ عدد:.مق. الضواني» تقطن المياء:بعد ,ذلك وتتتائن تجو “الأسفل عبن مجموعة 
الصواني التي تحوي بشكل متكرر طبقات تماس مع الحجارة أو فحم الكوك تعمل على 
توسيع وتعزيز تشكل طبقات مُغلفة من الأكاسيد تقوم بتسريع تفاعلات الأكسدة. 
(2)26-7- أكاسيد (حديديك) ,1560 جح أكسجين + (أيون الحديدوز) “756 

حديد غير ذوابَ حديد ذوّاب 

لأايمكن اللمتقنية أن كسك يشيولة اكنيدة العديد كفنت وتكر و عموها الكهوية 
ضمن أحواض غير فعَالة. وأحياناً يمكن لزيادة ال 11م إلى 8.5 تقريبا مع وجود 
الجير أو رماد الصودا أن يُحسّن أكسدة المنغنيز على طبقات فحم الكوك المُغلفة 
بأكاسيد المنغنيزء لكن الإزالة الكاملة للمنغنيز غير مضمونة. 

ويمكن لإزالة غير فعالة للمنغنيز أن تتسبب بمشاكل جدّية في ما بعد الكلورة 
لإيجاد متبقي كلور في نظام التوزيع. إذ إن المنغنيز الذي لم تتم إزالته بعيدا بعملية 
التهوية--الترشيح» قد يتأكسد في آلية حقن المُكلور الذي يغذي المحلول بالكلور 
مسبباً سد هذه الوحدة» أو في شبكة أنابيب التوزيع» حيث قد يتسبّب التأثير المؤكسد 
للكلور المتبقي بتشكل مياه صدئة. 


التهوية, الأكسدة الكيميائيّة» الترسيبء, والترشيح 
إن سلسلة العمليات الموضحة هذه في الشكل (25-7أ)2 هي الطريقة الشائعة 
لإزالة الحديد والمنغنيز من مياه الآبار بغير معالجة لإزالة العسرة. تقوم التهوية 
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الابتدائية بنزع الغازات المُذابة وإضافة الأكسجين. يُؤكسّد الحديد والمنغنيز كيميائيا 
بواسطة متبقي الكلورء المعادلة 27-7: أو بواسطة برمنغنات البوتاسيوم» المعادلات 
7 و29-7, بمعدلات أكسدة تتجاوز الأكسجين المُذاب. وعند ا الكلورء فإنه 
ام و ل لح اد ارو حي تعقمذ» الحورضة 
لمحددة المطلوبة على تركيز الأيونات المعدنية» 11م» وشروط المزجء وعوامل 
0 توجد برمنغنات البوتاسيوم» بشكل بلورات أو مسحوق بنفسجي داكن متوفر 
عاو" لو علا ا تصل إلى 00699-97. وتظروا يُؤكسد 128/1 1 من برمنغنات 
البوتاسيوم 1/عم 1.06 من الحديد | و 28/1 0.52 من المنغنيز. وفي التطبيق العملي» 
غالباً ما تكون الكمية المطلوبة أقل من المتطلب النظري. وقد تكون أكسدة البرمنغنات 
ذات مزايا لبعض أنواع المياهء نظراً إلى أن معدّل تفاعله مستقل عن ال ]آم نسبيا. 


(27-7) 1م ايفو كمكد ‏ اعسيين + سر 
أكاسيد معدنية غير مذابة متبقي أيونات مذابة 
(28-7) إد0ماة ا رطامرعع حك مإعمر + رزبم حلمم 


ثاني أكسيد المنغنيز هدروكسايد الحديديك 2 برمنغنات البوتاسيوم بيكربونات الحديدوز 


(29-7) زيمم جه ,إوم]تكز + ررج0 )ملز 


ثاني أكسيد المنغنيز برمنغنات البوتاسيوم كربونات المنغنيز 


ومن الأساسي القيام بترشيح فاعل يعقب الأكسدة الكيميائيّة» نظراً إلى أن كمية 
معتبرة من الأكاسيد المعدنية المتكدرة ليست ثقفيلة لدرجة كافية لأن تترسب بواسطة 
الثقالة. يغلف الحديد والمنغنيز المحمولان إلى المرشح؛ أوساط المرشح بأكاسيدهما 
والتي تحسّن الإزالة 0 لقد أظهر التطبيق العملي أن المرشحات الجديدة 
قوز لمشي إل أن رفاك الخوات كسيد الاي وككون ييا حال تنيع بزاء 
حاوية على المنغنيز 
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عملية رمل المنغنيز الأخضر 

رمل المنغنيز الأخضر رمل طبيعيَ مغلّف بأكاسيد المنغنيز» يمكنه إزالة 
الحديد والمنغنيز المُذاب من المحلول. وبعد إشباع رمل المنغنيز الأخضر بالأيونات 
التكدديةينكن تخديدة باستكدام يومكفتات! اللوكاسيوء. يلين 'الشكن درو نظاء 
العلياف مسقير حيك خل محارك البيمتعداف إن العام قبل مرشم الفط والقيى 
يحتوي على طبقة مزدوجة الوسط من الأنتراسيت ورمل المنغنيز الأخضر. تتم 
إزالة الحديد والمنغنيز المؤكسدين بتغذية البرمنغنات عبر الطبقة العلوية للمرشح؛ 
بينما يتم إمساك أيّ أيونات عبر الطبقة السفلية المكونة من رمل المنغنيز الأخضيف 
فإن أضيف فائض من البرمنغنات بشكل غير مقصود إلى الماء فإنها ستمر عبر 
وسط الفحم وتجدّد رمل المنغنيز الأخضر. وعندما تشبع الطبقة بالأكاسيد المعدنية: 
يكم عسلياً يشكل «مرنة لإزالة مادة الحسيمات” المتانية مخ 'الطليقة العلوية وكذلك 
لتجديد رمل المنغنيز الأخضر ببرمنغنات البوتاسيوم. 


خران إذابة 


وتغذية بالمحلول 


شكل 31-7: إزالة الحديد والمنغنيز من المياه الجوفية بعملية رمل المنغنيز الأخضر بتطبيق مرشح ضغط وسط 
مزدوج مع رمل أخضر معالج بالمنغنيز 


7 استقرار الماء 
يمكن للمياه الأكالة أن تسبب إذابة الحديد محررة في المحلول أيونات يمكن أن 
تترسب على شكل أكاسيد حديديكء, ما يتسبّب بحفر وتدرن السطح الداخلي لأنابيب 
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الحديد وخزانات الماء الفولاذية والذي يسبب في النهاية ثقب اليد أو جدار 
الخزان. ويمكن لصمامات الإيقاف في شبكة أنابيب التوزيع أن تتوقف عن العمل 
وقتكه ' الناكلوشكل التقنون و إنشافة إن :الشمانة الاقتضافية وقوه للناكن 
الداخلي أن يقهقر نوعية مياه الشرب ومسبباً خطراً على صحة المستهلكين. وبينما 
يتسقييا: الحدية. الثذلن بكو لوفي : غير كني جماليا :فاق قريال الحديد من 
وصلات الخدمة وأنابيب الماء المنزلية خطر صحي جدي خصوصاً على الأطفال 
وعلى نقيض الحديد فإن الرصاص ليس بملوث طبيعي ويندر وجوده في المياه 
الجوفية أو السطحيّة. ويعتبر الرصاص ناتجاً جانبياً للتآكل نظراً إلى إنه يذوب في 
الماء الأكالة من أنابيب الرصاص ومن وصلات اللحام في الأنابيب النحاسية. 

تآكل الحديد 

عندما يوضع معدن فيروسي بتماس مع الماءء فإنه يتسبّب بتشكل تيار 
كهربائيَ ناتج عن التفاعل بين سطوح المعدن والمواد الكيميائية الموجودة في الماء. 
تمكل المسطادلقام509 و17 الماعاقة: الركيثية امشو شن فكت الأنوة يتحن الكذية 
في المحلول كأيون الحديدوزء وإذا وجد حديد ذوّاب لدى الكاتود فإن أيون 
الهيدروكسيد سوف يتشكل. 


(30-7) 2 إلكترون + **1758 ج ع2 : الأنود 
(31-7 011 << روما + 11:0 + 2 إلكترون : الكاتود 


يتأكسد أيون الحديدوز (65) أكثر مة د إلى أيون الحديديك 76**5) بوجود 
الأكسجين ويترسب على شكل هيدروكسيد الحديديك غير الذوّاب أو على شكل 
صدأء المعادلة 32-7. 


(32-7) 011 +إ:(011)ء 5‏ جل ر0وا+ 51120 + “1م211 
يتم التحكم بمعدل التآكل من خلال التركيز ومعدل انتشار الأكسجين المُذاب 
إلى مطح الحدي. ‏ إن -0 الأكسجين إلى الأنود محدود نوع م بيجا املد 
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السطح والذي يُشار إليها بتدرن الحديد (1200دهت,ء1156): وتغير لون الماءء وانهيار 
محتمل للأنبوب. 

إن أفضل طريقة لحماية أنبوب حديد لدن من التآكل الداخلي هو تبطين سطحه 
الداخلي بطبقة رقيقة من ملاط إسمنتي توضع في أثناء صنع الأنبوب. فضلاً عن 
بطانة الملاط الإسمنتيء يمكن المحافظة على غشاء رقيق من كربونات الكالسيوم 
عبر توازن الماء كيميائياً لحماية السطح الداخلي للأنبوب. 

ويرتبط تشكل الطبقة الواقية من كربونات الكالسيوم على السطح الداخلي 


للأنبوب بالتحكم بالتفاعل الكيميائي الآتي: 
(33-7) ر(«00)80 جص> ‏ ون,رنز + رمموه + رمه 


يحل ثاني أكسيد الكربون الحر الفائض 0200, بينما يشكل مقدارا أقل من 
توازن ثاني أكسيد الكربون قشورا من ال :2200©. ولتوازن الماءء ينبغي أن يكون 
ال 1آم متفق مع توازن الكربونات - ثاني أكسيد الكربون لدى درجة حرارة 
مقاسة. وفي الممارسة العملية يُوصى بدرجة فوق إشباع محسوبة تتراوح بين 4 
/عم وا/عم 10 من كربونات الكالسيوم وذلك في أثناء معالجة الماء لإزالة ثاني 
أكسيد الكربون العدواني الأكال. ينبغي أن تكون قيم الكالسيوم والقلويّة الدنيا في 
مجال /ع<< 40 3 ا/عم 70 بصورة 2000©)» تبعاً لتراكيز باقي الأنيونات في 
المحلول. وأخيراً ينبغي أن تحوي المياه على كمية كافية من الأكسجين المُذاب 
تكون عادة بين /عم 4 و5» كي يُؤكسد هيدروكسيد الحديدوز غير المحمي إلى 
هيدروكسيد الحديديك: ليترسب هذا الأخير مع قشور كربونات الكالسيوم. 

حماية الكاتود 

حماية الكاتود هو وسيلة لمجابهة التآكل وذلك من خلال انحلال الحديد كم هو 
موضّح في المعادلة 30-7. وقد يستخدم في ذلك إما أنود غلفاني يتم خسارته 
تدريجياً لكونه مكوناً من معدن يقع في مرتبة أعلى في السلسلة الكهرحركية» أو 
أنود إلكتروليتي منشط من مصدر خارجيّ لتيار مستمر قد يستخدم لحماية البنيات 
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المكوتة من أيون الحديدوز. توفر أنودات التوتياء والمغنزيوم المغلفن فعلاً تجاه 
الحديد مكافتاً لفعل بطارية» من قبيل تآكلها وخسارتها تدريجياء بينما يبقى الهيكل 
الحديدي المتصل بها محمياً من الذوبان. وهذا النمط من الأنظمة شائع في سخانات 
الماء الصغيرة. 

ويُوفْر لبنى المنشآت المائيّة الكبرى المكونة من الفولاذ» وقاية كاتودية 
باستخدام أنودات إلكتروليتية يتم جعلها أنيونية عبر تطبيق تيار مستمر. وقد تصنع 
الأنودات من عدة معادن مختلفة» مثل خلائط الغرافيتء الكربون» البلاتين» 
الألمنيوم» الحديد أو الفولاذ. ويتم تنشيطها بوصلها بالطرف الموجب لإمداد طاقي 
لتيار مستمر” يكون عادة مُعدّل تيارء بينما تكون البنية المراد حمايتها موصولة 
بالطرف السالب. يجذب التيار المتأثرء الإلكترونات إلى الحديدء مانعاً إياه من التأين 
وبالتالي من التآكل. 

تستخدم الوقاية الكاتودية لمنع تآكل السطوح الداخلية للخزانات الفولاذية 
لتخزين الماءء بواسطة أنودات إلكتروليتية معلقة في الماء المختزنة. وفي بعض 
الحالات تستخدم أنودات غلفانية بدلاً من» أو بالاتحادذ معء مُعتّل تيار وذلك تبعاً 
لظروف الخزان وللخصائص الكيمياتية للمياه. تتم حماية الخزّانات المطمورة من 
التآكل الخارجي بوضع الأنودات في الأرض المحيطة بالخزان. وباستثناء الحالات 
غير الاعتيادية» لا تستخدم الأنظمة الكاتودية لوقاية أنابيب توزيع الماء نظرا إلى 
كلبقها 'العالية: 


تآكل أنابيب ولحام الرصاص 


إن المضادن:الركسة للرصاض فى أمياة. الضنبون هي لحام الرضاطن المكون 
من الرصاص والتوتياء مناصفة»ء والمُستخدم في ربط أنابيب النحاس والوصلات 
النتحتية (أعناق الأوز )“الي ستقم اريظ حخظطوطل القضة "المصدوعة ين الحديذ 
المكلتن #أنابدب ' الأناء “الوشعنةة :تمجه أغلى :توكين الرؤضنامن فى السات الشرن فى 
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لبضعة ساعات بتماس اللحام أو أنابيب الرصاص في وصلات الخدمة» بينما يكون 
تركيز الرصاص في المياه المنسابة غير قابل للكشف. ولذلك فإنه يوصى بأخذ 
عينات صباحاً من أول دفقات مياه الأنابيب لمراقبة مدى الاستجابة لمستوى الملوّث 
الأعظمي المسموح به في مياه الشرب. لم تعد الوصلات المنحنية المصنوعة من 
الاتعاضن» ممقكم.ملة "كتوق وكهديدا ,مق" إنكال «الأنانيتة التحاسية والاناي 
البلاستيكية لاحقاً لوصلات الخدمة. ومنذ عام 1986 غدا مطلوباً استخدام لحام خال 
من الرصاص في تركيب وتصليح أنابيب مياه الشرب. وعندما تتقادم وصلات لحام 
عاص احوميكل تعلق الوسباسن صر مدر كه كاك خصرجيور ف 
وغالبا ما يتم استبدال وصلات أعناق الأوز القديمة. ولذلك فإن مشكل تلوّث مياه 
الصنبور بالرصاص تحل إلى حد ما بالتقادم الطبيعي لوصلات اللحام وباستبدال 
أنبوب الرصاص. إن البديل لإزالة الرصاص من خطوط أنابيب ووصلات الماء 
هو تخفيف أكالية الماء (عغ7772 04 0010519119) بالمعالجة الكيميائيّة. 

إن التحكم بتآكل الرصاص أمر معقد نظراً إلى أن التفاعلات الكيميائية المؤدية 
لذلك قد فهمت فقط جزئياًء ولأن الخصائص الفيزيائيّة للسطوح الواقية غير معروفة 
تماماء ولكون تأثير الفعل الغلفاتي المترافق مع الوصلات الملحومة غير واضح. 
ويبدو أن 85م الماء عامل رئيس في تآكل الرصاص. ويظهر أن تشكل أغشية 
السطوح الواقية المكونة من كربونات الرصاص (مثلاًء 05000) والتي تعتمد على 
51م والقلويّة» عامل فاعل في تخفيف انحلال الرصاص. ويحتمل أن كربونات 
الكالسيوم التي تكون فعّالة في تخفيف انحلال الحديد» توفر فعالية محدودة فقطء 
نظراً إلى أن قشورها غير مكتملة ومستمرة وتتقشر بشكل دوريء كاشفة بالتالي 
اللحام وسطح أنبوب الرصاص. وبالرغم من ذلكء فإن كانت مياه بكر عسرة غنية 
عادة بالكالسيوم والمغنزيوم» فستبدي توصيلات الخدمة الحاوية على وصلات 
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رصاصية منحنية (رقاب الأوز) وأنابيب نحاسيّة رُبطت ببعضها البعض بواسطة 
لحام رصاصء تراكيز منخفضة للرصاص في أول دفقات مياه. 

لقن اليرت" .كالح :الما عإضافة ١‏ الأو ثوفوسفات” اتكناضا في اتعلئل 
الرصاص نتيجة تشكّل أغشية واقية مكوّنة من توضعات أورثوفوسفات الرصاص 
(مثلاًء 05000,(:011). وتعتمد فعالية ومعدتل توضعها على تركيز الفوسفات» 
والقلويّةء و11م» ودرجة الحرارة. وبالرغم من بطء تشكلهاء فقد أثبتت إضافة 
الأورثوفوسفات مع التحكم ب 51آم» فعاليتها في الفحوص المخبريّة والميدانيّة. ولا 
تزال فعالية البولي فوسفات مثارَ جدلء والاختلافات الكيميائية بين الأورثوفوسفات 


والبولي فوسفات غير وضحة. 


7 كلورة المياه الجوفيّة 

تنص وثيقة مياه الشرب الأمنة (51278/4) على ما يأتي: 

"... سينشر المدير المنتدب من 588 القوانين الأساسية الوطنية لمياه الشرب 
القاضية بتطبيق التعقيم كتقنية معالجة لكل أنظمة المياه العامة» بما فيها أنظمة المياه 
السطحيّة» وأنظمة المياه الجوفيّة» إن كان ذلك ضروريا”. 

إن الفئتين الأوليتين من الفئات الثلاث المحدّدة لمياه الشرب هما المياه السطحية 
والمياه الجوفية الواقعة تحت تأثير مباشر من المياه السطحيّة» وكلاهما خاضع 
لقوانين معالجة المياه السطحيّة. والنوع الثالث هو المياه الجوفية غير الخاضعة 
لتأثير مباشر من المياه السطحيّة» والتي يتم في الوقت الراهن تقييم مدى الحاجة إلى 
تعقيمها بناء على المتطلبات المحلية ومتطلبات الولاية. 

لا يتطلب قانون المياه الجوفية المقترح” من قبل 824 والذي نشر عام 2003» 
أن تُطبّق أنظمة المياه الجوفية تعقيماً. لقد عالج القانون المخاطرء من خلال مقاربة 
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مكونة من حواجز متعدّدة تعتمد على خمسة مكونات رئيسة: 
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1. مسوحات صحيّة دوريّة لأنظمة المياه الجوفية تتطلب تقييم ثمانية مكونات 
وتحديد الخلل أو القصور المعتبر. 

2. تقييمات للحساسية الهيدرولوجية لتحديد الآبار المتعرضة للتلوّث البرازي. 

3. مراقبة مياه المصدر لأنظمة المياه التي تستجر مياهها من الآبار المتأثرة 
بالتلوث دون معالجتهاء أو مع ظهور مؤشرات أخرى للخطر. 

4. أفعال تصحيح الخلل أو القصور المعتبر والتلوّتث البرازي (عبر استئصال 
مصدر التلوثء تصحيح الخلل أو القصور المعتبر» تأمين مياه مصدر بديل» أو 
ناتخ معالكة قصل الن تيل در وقرؤة (وو1 4) للقيووسات )ار ٠‏ 

5. مراقبة الالتزام بضمان عمل معالجة التعقيم بشكل موثوق في المكان الذي 

يظهر الشكل 32-7 أنظمة تجهيز بالمياه الجوفية الشائعة. ففي المخطط العلوي؛ 
تخضع المياه الجوفية لمعالجة كيميائية عبر إزالة العسرة أو إزالة الحديد والمنغنيز 
يعقبها ترشيح» ويمكن لأيّهما أن تعطل الفيروسات. كما يمكن للكلورة اللاحقة أن 
تحستن التعقيم وأن توجد متبقي كلور في أنظمة التوزيع. فإن لم تكن المعالجة 
الكيميائية والترشيح ضروريانء فإنه يمكن أن يتم التجهيز بالمياه الجوفية من غير 
تعقيم إلى أنظمة التوزيع شريطة أن يكون حقل البئر محمياً من التلوتث البرازي. 
ولكن غالباً ما يضاف الكلور في التجمّعات الكبيرة لإيجاد متبقي كلور في نظام 
التوزيع (شكل 23-7ب). ويمكن لأنظمة الماء لتجمّع ما أن تتلقى أيضا مياه جوفية 
من آبار منفردة موزّعة ضمن شبكة الأنابيب (شكل 23-7ج). وفي التجمّعات ذات 
الآبار المتناثرة» فإنه لا يمكن توحيد تصاريفها ضمن تجهيز رئيس بالمياه بهدف 
المعالجة. إذ إن مثل إعادة البناء هذه تتطلب تعطيلاً كاملا لنظام التوزيع لكون 
أحجام أنابيب شبكته تكفي فقط لتوزيع مساهمات مائيّة متفرقة. ولكن يمكن إضافة 
الكلور في الآبار بشكل منفرد لإيجاد كلور متبق. 
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شكل 32-7: أنظمة شائعة للتجهيز بالمياه الجوفية (أ) مياه جوفية من بئر حقليّة عولجت كيميائياً لإزالة الحديد والمنغنيزء 
ثم رشحت وكلورت قبل توزيعها. (ب) مياه جوفية من بئر حقليّة لا تحتاج إلى معالجة تضخ مباشرة إلى نظام التوزيع مع 
أو من دون كلورة. (ج) آبار مستقلة تضخ مياها جوفية مباشرة إلى نظام التوزيع مع أو من دون إضافة كلور 


يحدث التعقيم الطبيعي للمياه الجوفية عبر الترشيح من خلال الترب السطحية 
بانسياب خطي بطيء عبر الحامل المائي. يزيل الترشيح عبر نطاق التهوية (ترب 
غير مشبعة فوق سطح المياه الجوفيّة) المُمرضات الكبيرة ككييسات الجيارديا 
وبيوض الكريبتوسبوروديوم. تزال الفيروسات من خلال التعطيل عبر الزمن 
والامتزاز على حبّات التربة. أما البكتيريا فتزال عبر كلتا العمليتين. وتولى 
الفيروسات المعويّة اهتماما أساسيًا لصغر حجمها تحت المجهري. تتضمّن 
اختبارات وجود الفيروسات الممرضة بتراكيز منخفضة وتحديد أنواعها إجراءات 
معقدة وصعبة. فضلاً عن ذلك آم يتم تحديد متعضيّة أو مادة حيويّة دالة تؤكد أو 
تنفي بوثوقيّة وجود الفيروسات المعويّة. تتضمن قرائن تقييم عرض مدى جدارة 
التعقيم الطبيعي» ومسافة التأخرء والقسمات الهيدروجيولوجية» وزمن انتقال 
الجسيمات في المياه الجوفيّة» وزمن أنتقال الفيروسات. إن العاملين الأولين هما 
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الأسهل تطبيقاً. ومسافة التأخر هي المسافة الأفقية الفاصلة بين البئر وأقرب مصدر 
محتمل للتلوث الفيروسي»: كمجارير الصرف الصحيء» وحقل تصريف الحفر 
الصحيّة» أو حفر طرح النفايات. تعتمد المسافة المحددة على بيانات افتراضيّة 
وعلى خبرة مهنيّة أكثر من اعتمادها على تحليلات علميّة. وتتضمّن القسمات 
الهيدروجيولوجية العامة عمق غربال البئر تحت سطح الأرضء ثخانة النطاق غير 
المشبع العلوي» ووجود طبقات تحت سطحية كتيمة وحاصرة. وغالباً يمكن للبيانات 
الإنشائية والتشغيلية للبئر أن تحدد هذه القسمات. بينما يكون تحديد أزمنة انتقال 
اامياه الجوفية والملوتات أصعب بكثيرء وبالرغم من توفر نماذج حاسوبية لانسياب 
المياه الجوفيّة» إلا أنه من الصعب التحقق من النتائج المحسوبة لموقع محدّد. 


ومن النادر للغاية انتشار وباء منقول بالمياه يُعزى إلى مياه بتر ملوثة تزوّد 
أنظمة مياه تجمّعات سكانيّة. ونتيجة لغياب حالات معتبرة لانتشار أمراض منقولة 
بالماء» اقترحت نظرية مرض مزمن ناتج من تجهيز بالمياه العامة. (في هذا المفهوم 
المرض المزمن يعني وجود المرض بشكل ثابت بمستوئ معتبر مؤثراً بالتالي في عدد 
من الأفراد ضمن التجمّع لا إصابته أعداد كبيرة من الأشخاصء أي إنه ليس وبائي). 
غير إنه ما من دليل وبائي مُتْبّت يشير إلى أن المياه الجوفية التي دخلت أنظمة التجهيز 
العام بالمياه دون معالجة تعقيم» مسؤولة عن انتشار 'الأمراضن المزمنة المعديّة: إن 
كافة انتقالات الفيروسات المعوية تقريباً في الولايات المتحدة تتم بالانتقال من شخص 
إلى شخصء وبأدوات العدوى وبأي اتصال قريب آخر. إن أكثر الطرق فاعلية في 
انتقال هذه الفيروسات هي رذادٌ عطس شخص مصابء أو إدخال الفيروسات إلى العين 
وكها بامسيع ملرتكة مقارنةاباتهانيا عون الطحانة 


غير أن تلوثاً للمياه في أنابيب التوزيع قد حدث في أنظمة خدمة تجمّعات 
سكنيّة إِمّا نتيجة تشغيل غير صحيح أو ترد فيزيائي. إن أفضل وقاية ضد التلوّث 
هو تطبيق برنامج مراقبة الوصلات العرضية لمنع الانسياب المرتد أو السيفنة 
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المّرتدّة من وصلات الخدمة عالية الخطورة (مثل المستشفيات» ودور التمريضء 
وقاعات جثث الموتى)» وفرض مجموعة قوانين (006©) لأعمال السمكرة في 
الأبنية السكنيّة والتجاريّة والصناعيّة. وفي حالة وجود مخرج صرف غير محمي» 
أو وصلات سيّئة فإنه يتم منع السيفنة المُّرتدّة بالإبقاء على ضغط موجب مناسب 
في الخطوط الرئيسة للتجهيز بالمياه من خلال منع انعكاس الانسياب. إن خطر 
انعكاس الانسياب مستبعد في أنظمة المياه المٌُصمّمة والمشغلة بشكل سليم. إن كلورة 
مياه بئرء ليست بديلاً لنظام مُحَافظ عليه بشكل جيد ومزود بوقاية من انسياب مرتد. 


قد تضيف أنظمة المياه الجوفية التي لا تطبّق الترشيحء الكلور لإيجاد متبقي 
كلور في أنظمة التوزيع بنسبة 0/1 0.2 إلى 0.4. وبينما يحتمل أن يعطل هذا 
المستوى من الكلور عدداً تقر من العضويات المجهزية في الإنسيات المرتد 
للمياه الملوثة الداخل إلى شبكة الأنابيب» يكون فعله التعقيمي معدا جد تجاه 
المتعضيات المجهريّة المقاومة. ويتم تعطيل البكتيريا القولونية بقيم + . © للكلور 
الحر تقل عن 0.1 (/8). دقيقة» غير أن معظم الفيروسات ذات مقاومة تبلغ 
أضعافاً كثيرة» فكييسات الابتدائيات مقاومة إلى حد بعيدء لذا تتطلّب قيم + .© عالية 
للغاية. ومن الصعب جدا تقدير درجة الوقاية الصحيّة عبر توفير متبقي كلور 
والمحافظة عليه في نظام توزيع مياه جوفيّة. إن وجود متبقي الكلور في أنظمة 
المياه السطحية هام جدأً لكبح نمو أنواع عديدة من البكتيريا متعدية التغذية التي 
تنجو من المعالجة وتعاود النمو في شبكة الأنابيب. وإن كانت الماء في جزء من 
النظام ملوثة ب 40.1 فقط من مياه الصرف الحاوية على تراكيز ضئيلة من 
المُمرضات البكتيرية والفيروسية» فمتبقي كلور قدره بين /ع: 0.2 و0.4 سيوفر 
بعض الوقاية. لا يضمن هذا المتبقي وقاية إن كانت نسبة مياه الصرف أكبر أو إذا 
كان تركيز العناصر الممرضة عاليا. ويستطيع احتياج مياه الصرف إلى الكلور أن 
يحيد بسرعة؛ متبقي الكلور متيحاً الفرصة للمُمرضات للنجاة. 
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إن السيئة الرئيسة للكلور المتبقي لمياه جوفية غير ملوثة داخلة إلى نظام توزيع 
هي التداخل مع اختبار القولونيات كمؤشر للتلوّث البرازي الداخل إلى النظام. فإن 
كانت المياه غير مكلورة» فإن وجود القولونيات نذيرٌ تلوّث انسياب مرتد محتمل. 
وبالعكس من ذلكء إن كان التجهيز حاوياً متبقي كلورء فيمكن للقولونيات أن تعطّل 
دون أن تشير إلى وجود معظم الفيروسات العنيدة وكييسات الابتدائيات. وقد لا يكتشف 
موظفو مصلحة المياه على الفور أن مستوى منخفضاً من التلوث جار حدوثه بسبب 
انسياب مرتدٌ في ظل غياب فحوص تكشف وجود قولونيات. 


مثال 18-7 

تطلب الأمر تعقيم مياه جوفية مستجرة من حقل بئر لتعطيل الفيروسات بنسبة 
9 (ه10 3.0). إن وجود نهر مجاور يعيد تغذية البئر لا يوفر تعقيماً طبيعيا 
مناسبء وذلك استناداً إلى تقييم الموقع من قبل سلطة الولاية. يبعد خط النقل الرئيس 
القادم من حقل البئر إلى أول مستهلك نحو 501 2.0»: وتبلغ سرعة الانسياب عند 
سعة ضخ قصوى 1/560 3.0 تحت درجة حرارة قدرها © 5» وقيمة 11م قدرها 
5. فإن أضيف الكلور إلى حقل البئرء هل سيكون التعقيم مناسباً قبل وصول 
المياه إلى أول مستهلك؟ 

الحل 

من الجدول 5-7 في الفقرة 15-7» يلاحظ أن قيمة + . © من أجل ع1 3.0 
لتعطيل الفيروسات بالكلور الحرّ تحت درجة حرارة قدرها ©56» تساوي 6. وزمن 
المرور في أنبوب النقل يساوي: 


تحط 5280 ع احم 2.0 
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متطاءء5 60 عع 3.01/5 
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ولكن إن طلبت سلطة الولاية أن تحتوي الماء الداخلة إلى نظام التوزيع على 
متبقي كلور قدره 8/1 0.2» فإن جرعة الكلور يجب أن تزداد. وستساوي + . © 
الفعليّة «ندم 57 1/عم 0.2 أي تساوي «نم: .(1/ع0) 11. والتي ستكون أكثر من 
أن تكون ملائمة ل (ع4.010) تعطيل فيروسات بنسبة 6699.99. 


7 التبادل الأيوني 
في عملية التبادل الأيوني» سيقوم صمغ غير ذوّاب بإزالة الأيونات الموجبة 
والسالبة من المحلول وسيحرر شحنات مكافئة في المحلول بدون إحداث تغييرات 
بنيويّة في الصمغ. وكي تتم عملية التبادل ينبغي أن يتم تأيين الأملاح لتنفصل إلى 
كاتيونات موجبة أو أنيونات سالبة. وأصماغ التبادل بوليميرات بشكل كريّات 
صغيرة تتراوح أقطارها بين «مم 0.3 و1.2 ذات ثقالة نسبية تتراوح بين 1.3 و1.4. 
ويمكن استخدام أصماغ التبادل الأيوني لإزالة أنيونات محددة كالنترات» 
والفلور والزرنيخ وملوثات أو كاتيونات أخرى كالكالسيوم والمغنزيوم. وتتكون 
حلقة التشغيل لطبقة ثابتة نموذجيّة من الخطوات الأربعة التالية: 
ه حلقة تشغيل تمر فيها مياه التغذية إلى الأسفل عبر طبقة صمغ تخضع فيها 
إلى تفاعل التبادل» 
٠.‏ غسيل مرتدٌ منساب للأعلى مع مياه ناتجة تمكن من تجديد الصمغ» 
٠.‏ انسياب المياه المالحة نحو الأسفل لتجديدهاء وبالتالي لتزيح الأيونات 
المتبادلة» من الصمغ» 
ه غسل صمغ التبادل الأيوني» لإزالة المياه الفائضة المولدة إلى الصرف. 


إزالة العسرة بالتبادل الأيوني 
تستخدم هذه العملية في مزيلات العسرة في المناطق السكنية والتجارية وذلك 
لتخفيف العسرة لتفي بالتجهيز بالمياه العامة. وتمثل المعادلة 34-7 التفاعل الذي يتم 
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فيهاء حيث تمثل 7 المكون الأنيوني للصمغ. يُمتز الكالسيوم والمغنزيوم فتنحل من 
الصمغ كمية مكافئة من الصوديوم في المحلول. وعندما يُعاد تجديد الطبقة المستنزفة؛ 
يحدث تبادل معكوس. وكما هو موضتح في الشكل 35-7» يقوم محلول كلوريد 
صوةكوة قو تتحل أنورتات العسرة ثنائية التكافؤ ويُعاد تجديدُ الصمغ بالصوديوم 


(34-7) 118 حل إإيرولح ‏ + 
(35-7) جبوح + لزيواا ا 0خ + 6 
+جع]/1 الي 4 انا 


وسيقرن قن بخطط الأصدة عد المزلرمكافتات المياة: أركلت: صيونما بالعادل 
الكاتيوني مساوياً لعدد الميليمكافئات للمياه الخام» حيث استبدلت كافة أيونات *8© 
و**ع218 بأيون **213 

وينبغي على مالكي المنازل المجهزة بمزيل عسرة مياه بواسطة التبادل 
الأيوني» أن ينتبهوا إلى أن تركيز الصوديوم في المياه المُزالة عسرتها يتناسب 
طرداً مع أيونات العسرة التي أزيلت. وفي بعض التركيبات المنزلية» يُركب في 
المطبخ صنبور مستقل لمياه الشربء يتفادى المرور بمزيل العسرة. أو يعالج مزيل 
العسيز:ة ككيوز اكه المواة الساحكة فقظ [ كاق ذلك يكنا يديت توصل كافة كابير 
و تكد امات المياء الفارنة بالتجيرق اث الساء العامة 

إن التركيز الأقصى بالصوديوم في مياه الشرب لأشخاص يتبعون حمية تجاه 
الصوديوم فقط والذي يكون عادة نحو ع0 2000 صوديوم باليوم هو 1/عم: 100. 
وإذا كانت الحمية أشدّ فسيكون التركيز الأعظمي 58 500 صوديوم باليوم؛ والحد 
الأقصى الذي توصي به رابطة القلب الأمريكية هو 8/1 20 من الصوديوم. تنتج 
إزالة العسرة بالتبادل الكاتيوني لمياه تبلغ عسرتها 1/عم: 218 في مزيل عسرة 
منزلي» مياهاً تحوي 1/ع: 100 من الصوديوم. إن إزالة عسرة مياه قساوتها 43 


ا/عم: ستنتج مياهاً تحوي 7738/1 20 من الصوديوم. 
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22-7 التبادل الأنيوني لإزالة النترات 

إن أكثر المبادلات فاعلية لإزالة النترات هي الأصماغ الأساسية القوية التي 
تشان اليه غالبا بامطناخ اللنتز لت "الأنتاتيةة خطدر ا إلى" أنه اقل اقفائية اينات 
متعددة التكافؤات كالكبريتات”. وبسبب هذه الخصيصة» فحتى لو كانت أنيونات 
الكبريتات ممتزة؛ فإن امتزاز الكبريتات لن يتسبّب بازدياد كميات النترات في حال 
استنزفت الأصماغ كما هو حال الأصماغ العادية. وكلورايد الصوديوم فاعل في 
تجديد كلا النوعين من الأصماغ الانتقائيّة والعاديّة. 

وتظهر المعادلة 36-7 تفاعلات إزالة وتجديد النترات. 


50 إزالة النترات‎ 550 ١ 
ك + بطرم 200 3 + يوم‎ )36-7( 


وطبقة الصمغ هذه عرضة للانسداد وفقدان الكفاءة نتيجة التوضعات الفلزية 
والدقائق الصغيرة» وبالنمو البكتيري. لذا فإن المياه المُعالجة يجب أن تخلو من 
الطمي والحديد والمنغنيز وأن تكون غير مرسبة للقشور. فإن أصيبت طبقة من 
الطبقات بالملوثات» فإن غسلها بغسيل مرتد غير مجد نظراً إلى أن الرمل والأكاسيد 
المعدنية ومعظم الملوثات الأخرى ذات مقاومة شديدة للسيلان مقارنة بالاصماغ. 
يتسبّب تقادم الأصماغ الأساسية القوية» بتناقص سعة التبادل وتزايد التسرب نظراً 
إلى أن مواقع التبادل على طبقات الأصماغ تتحوّل من أساسية قويّة إلى مزيج من 
مواقع أساسية ضعيفة وقويّة. ينبغي أن يكون عمر الأصماغ بضعة سنين؛ والعوامل 
التي تتحكم به هي نوع ونمط الصمغ؛ والخصائص الكيميائية للمياه المعالجة: 
ودرجة حرارة التشغيل؛ ودرجة حرارة التجديدء ومستوى التجديد (الملح المٌمضاف 
لواحدة الحجوم من الطبقة» ومعذل التغذية بالماء» وعمق الطبقة. 

يظهر الشكل 33-7 منحنيات اختراق تصويرية لصمغ انتقائي لأيون النترات 
خلال الترشيح» تظهر تراكيز أنيونات البيكربونات»؛ والكبريتات» والنترات في مياه 


58 


التغذية على الحافة اليمنى للمخططء. حيث تخترق كافة الأنيونات الطبقة. يُزال 


وه 


55 
+ يي 
وجيدي ويويي ا + +++ 


تركيز الأيونات في مياه التغذية 


حجم الماء عبر المرشح 


شكل 33-7: منحنيات فصل نموذجيّة لصمغ انتقائي للنترات. يزداد تركيز الأيونات في مياه التغذية مع زيادة حجم 
المياه المعالجة 

ويّزال أنيون البيكربونات ابتداءً ويزداد ببطء في التسريب عبر طبقة الصمغ 
حتى لا يبدي التركيز أي اختلاف عن مياه التغذية. تتسرب النترات بشكل مستمر 
من طبقة الصمغ بتركيز منخفض جداً عبر الترشيح الأولي. وبعد استنزاف بدايات 
الطبقة يزداد تسرب كل من الكبريتات والنترات. ويمتد مجال التشغيل العملي 
الأعظمي من لحظة بدء الترشيح حتى لحظة التسرب هذه. 

يتألف الترتيب الشائع لمحطة إزالة نترات تعالج مياهاً جوفية مسحوبة من 
عدّة آبارء من ثلاث حاويات تبادل أيونيء خزان ماء 7301 مالح للتجديد» خزان 
لحفظ الماء المالح المستنزف وماء الغسيل المرتدء وأنابيب للترشيح وللتجديد. يظهر 
الشكل 34-7 مقطعاً لحاوية ضغط نموذجيّة للتبادل الأيوني تسمح بضخ مباشر عبر 
المبادلات إلى شبكة أنابيب توزيع مياه المدينة مع سعة تخزينيّة. تدخل الماء المغذية 
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إلى حاويات التشغيل من أعلاها موزع فتحة دخولء ويمر إلى الأسفل عبر طبقات 
الصمغ ويغادر بارتشاح سفلي عبر عدّة وحدات أسفل الحاويات. يصل عمق طبقات 
الصمغ إلى 7 5-2 مدعّمة بطبقات ارتشاح سفلي. ويتحدد عمق محطة بعينها من 
خلال فقد العلو المسموح عبر الطبقات» ومن خلال عمق الطبقة المتمددة في أثناء 
الغسيل المرتد؛» والذي يصل من 650 إلى 475. تعمل الحاويات الثلاث بتعاقب 


2 


دوزي بحيث تكون وحدتان وما في الحدمة: ويوفر هذا الأمن تمتع المياه المعالجة 
بخصائص كيميائية متجانسة؛» حيث تكون وحدة المؤخرة للمياه المعالجة في النصف 
الأول من عملية التشغيل» ووحدة المقدمة للمياه المعالجة في النصف الثاني من 
مجال التشغيل. إضافة إلى ذلك فإن ثلاث حاويات ضرورية في حال سحب إحدى 
المحطات من الخدمة لتصليحها. وحيث إن تركيز نترات - نتروجين قد خفض إلى 
ا/عم: 2-1» أي أقل بكثير من مستوى التلوث الأعظميّ المسموح به»ء فإنه يتم مزج 
المياه المعالجة مع مياه غير معالجة قبل طرحها في نظام التوزيع. 


ب 


م 


مياه التغذية الداخلة > 12225 1 


ارتشاح سفلي 0-0 


شكل 34-7: مقطع لوعاء تبادل أيوني نموذجي 
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تتكون دورة التجديد من ثلاث مراحل: ملء طبقة الصمغ بمياه مالحة. وشطفها 
ببطعء وغسلها 00 1 وبعد خروج الحاوية من الخدمة. ينم تخفيف المياه 
المالحة وضخها إلى وعاء التبادل عبر الموزع الكيميائي الواقع فوق طبقة الصمغ. 
يبلغ حجم الجرعة مرة ونصف حجم الطبقة. إن انسياب المياه المالحة نحو الأسفل 
الممزوج مزجا محدودا مع الماء في الحاوية الموجود فوق الطبقة» يخرج 
بالارتشاح السفلي عبر وحدات متعددة إن التصريف. 


تدخل مياه الشطف البطيء»ء والتي هي مياه معالجة؛ الحاوية من أعلاها وذلك 
عبر الموزع نفسه الذي يدخل منه التجهيز بالمياه غير المعالجة في أثناء الترشيح. 


يبدأ الغسيل المرتد بانسياب المياه المعالجة للأعلى من خلال نصف وحدات 
الارتشاح السفلي الواقعة على طرف واحدء وبعد استراحة قصيرة تسمح باستقرار 
الصمغ. يتم تطبيق الخطوات نفسها عبر النصف الآخر لوحدات الارتشاح السفلي 
ولمرة ثانية عبر النصف الأول للوحدات. تخرج مياه الغسيل من خلال فوهة موزع 
المدخل في أعلى الخزان. 


إن تقنية الغسيل المرتد هذه تعرض طبقة الصمغء كما تمنع حبيبات الصمغ من 
أن تتوضتع في طبقات منضتدة تكون فيها الخبيبات الأصغر في الأعلى والخبيبات 
الأكبر في الأسفل. فإن سمح لمثل هذا التطبّق بالحدوث عدة مرّات بعد الغسيل المرئد 
فإن الحبيبات الكبيرة في الأسفل سوف تبقى بصيغة النترات بعد تجديد الطبقة وتتسبب 
بتزايد النترات في المياه الناتجة عند إعادة الطبقة إلى الخدمة. 


تنساب مياه الصرف عادة بنسبة تبلغ بمجوعها 903 إلى 904 من المياه المعالجة 
عبر طبقات الصمغ» والتي تساوي 0 من مياه الشطف» و6635 من مياه الغسيل 
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المرتدء و9615 من المياه المالحة المخففة. تبلغ كمية كلوريد الصوديوم للتجديد 
عموما 4-3 31ج 150/1000 من المياه المعالجة بالصمغ. 


إن خيارات طرح مياه الصرف هي تصريفها في المجارير الصحية» واستخدامها 
في الأرضء وتصريفها إلى برك تبخرء أو ضخها إلى آبار حقن عميقة. والمساوئ 
الرئيسة لمعالجة التبادل الأنيوني لإزالة النترات هي تكاليف التشغيل المرتفعة» وطرح 
مياه الصرف المالحة. 


7 إزالة الزرنيخ 


لقد 956 مستوى التلوّث الأقصى (1ء69.آ 221لتتصهام00) تتنامرتحة3/1) 
بالزرنيخ المُقر من قبل 1:24 من 1/لا 50 إلى 1/لا 10. يوجد الزرنيخ بشكل واسع 
في قشرة الأرض بصورة معقدات غير مُذابة مع الحديد والكباريت» وبصورة زرنيخ 
ذوّاب في الماء نتيجة تجوية الصخور وحرق الوقود المستحاثي» وأفران صهر 
الخامات ومن الصناعة. لكن بالنسبة إلى معظم الناس فإن التعرض الأكثر أهميّة 
للزرنيخ هو عبر الغذاء. وبالرغم من وجود الزرنيخ في بعض المياه السطحية والتي 
غالباً ما تكون مياه صرف المناجم» إلا أن مصادر مياه الشرب الرئيسة هي المياه 
الجوفيّة. ويوجد الزرنيخ بصيغة مذابة وبصورة أساسية كالزرنيخيت (5و850) 
والزرنيخات (7ب450). وفي المياه الجوفية المنزوعة الأكسجينء فإن ما نسبته 9620 
إلى 9650 من الزرنيخ الكلي يكون من أنواع الزرنيخيت. 


تتضمن خيارات الالتزام بحدود الزرنيخ التحول إلى مصدر مياه سطحية ذي 
محتوى زرنيخ منخفضء ومزج مياه جوفية موجودة متنوعة مسحوبة من عدة آبار أو 
من حقول آبار جديدة» وإزالة الزرنيخ بواسطة المعالجة. إن أكثر تقنيات المعالجة 
الواسعة النطاق هي التخثر والترشيحء وإزالة الحديدء وإزالة عسرة الجير. إن الحاجة 
الملحة هي الحاجة إلى تقنيات جديدة» مثل أصماغ التبادل الأنيوني لتجمّعات صغيرة 
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ذات عدة آبار منفردة تقوم بتجهيز أنظمتها بالمياه. وستكون الأعباء المالية أعظمية 
لتجمّعات آبارها الملوثة بالزرنيخ الموزعة ضمن شبكة الأنابيب. فإن كانت عمليات 
معالجة المياه الجوفية منفردة غير ممكنة» فإن الحل البديل هو القيام بتغييرات أساسية 
في شبكة الأنابيب لإيصال التجهيزات بمياه الآبار المنفردة إلى موقع مشترك للتمكن 
من معالجتها ومن ثم توزيع المياه المعالجة. يزداد تطور التقنيات الجديدة سريعاً. 
والمقاربة الحكيمة لتجمّع ما هي استعراض حريص للخيارات عند توفرها والأخذ 
بالاعتبار دراسات المحطات التجريبية المحلية» نظراً إلى أن المحتوى المعدنيّ لكل 
مصدر مائيّ فريد. ويمكن لأي تقنية موجودة حالياً أن تطور أو أن تتقادم وتهخل. 
وهناك عمليات ممكنة لإزالة الزرنيخ هي امتزاز الألومينا المنشطة» الترشيح بالرمل 
المغلف بأكاسيد الحديدء والتناضح العكسي/يلا ترشيح. 

يمكن لأشكال الزرنيخ المُنحلة أن تزال بواسطة أصماغ تبادل أنيوني أساسية 
فوية..ومن الضروري:القيام بمعالجة مسيقة ضحيحة لطلفان تاكس كل الزرنيخ إلى 
صيغة الزرنيخات» ويتم ذلك عبر الأكسدة بالكلور. 

ويمكن تجديد أصماغ التبادل الأنيوني الأساسية بخطوة واحدة بواسطة مياه 
مملحة بملح شائع. ولكن الأصماغ الأنيوية تميل إلى تفضيل مبادلة الكبريتات على 
مبادلة الزرنيخ؛ لذا قد لا تكون هذه العملية مناسبة للأنظمة الصغيرة غير المراقبة. 
تتداخل الكبريتات» إن كان وجودها بمستويات مرتفعة» وتعيق كفاءة إزالة الزرنيخ 
مهما كانت صيغته؛ وذلك نظراً إلى أن أيون الكبريتات يُزال إلى جانب الزرنيخ 
وبالتالي فإنه يزيد الحمولة التبادلية. كما إنه هناك أمر آخر يدعو إلى القلق في 
التبادل الأيوني وهو خيارات طرح مياه الصرف المالحة والتي يقتصر طرحها في 
استخدامات الأرض وملء حفر معدة لذلك. 

تحتوي كثير من أنظمة المياه الجوفية العامّة الصغيرة» وخصوصاً في 
الولايات المتحدة على تراكيز زرنيخ أعلى من 0/1( 10. وعادة لا يتوفر لتجمّعات 
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سكانية صغيرة:» والتي غالباً ما يكون معظم سكانها من كبار السنء» وتعاني آبارها 
التلوث بالزرنيخ» أي مصادر ماليّة لتركيب أنظمة معالجة امتزاز/ امتصاص 
معقدة» أو لتوظيف كوادر تشغيل وصيانة» لقد دفعت الحاجة إلى تخفيض ال 
2401 للزرنيخ في أنظمة التجهيز بالمياه هذهء .12/4 إلى إحياء استثناءات وتأجيل 
التزام الأنظمة الصغيرة وذلك تبعاً لتوفر القدرة على الالتزام بالمعايير. وتشجع 
54 الولايات على المصادقة على استثناءات الزرنيخ للأنظمة غير القادرة على 
الإيفاء بمعايير الزرنيج الجديدة. لقد منحت بعض الولايات المبادرة» استثناءات 
لقانون الزرنيخ والتي تعطي فترات سماح لمدة 9 سنوات إضافية للأنظمة التي تقل 
عن 3300 شخصء تتعهد بعدها بالالتزام. كما إن 2874 تعيد النظر في إيجاد 
تفاوتات ضمن الأنظمة الصغيرة» من أجل أنظمة تخدم 10000 شخصء وذاك 
للسماح بتركيب أنظمة معالجة ممكن شراؤها لكنها غير قادرة على تلبية معيار 
101 البالغ 1/د 10. 

يجب إعداد معايير قدرة تحمل تفاوتات الزرنيخ بتوجه عام يبلغ فيه الحد 
الأقصى للزرنيخ ثلاثة أمثال معيار .3101 أيّ 1/ل| 230 يبقى ضمن مجال الأمان 
الذي يعكين. رامل اللاوثوقية: “وهوامكن. 'الأمان: التي أحذت: بالاعتيان: :في أثناء 
وضع معيار .101 البالغ 1/ل| 10. علاوة على ذلك فإنه من المحتمل أن يتم توسيع 
وثيقة مياه الشرب الآمنة لتجيز التفاوتات في الأنظمة الصغيرة لملوّثات أخرى ذات 
قيم .3401 منخفضة من الصعب الإيفاء بها. وسيكون من المطلوب إيجاد قوانين 
جديدة لتحديد تقنيات تفاوت "الممكن المتاح" لأنظمة تخدم 10000 نسمة أو أقل. بل 
سيكون مطلوباً من 854 اتخاذ قرار حاسم بتحديد تقنيات تفاوت محددة: التي 
ستكون "واقية للصحة العامة"» ومما يثير القلق في إدخال 824 لمعايير الإمكانية 
والسماح بالتفاوتات هو أن ذلك سوف يؤدي إلى الترخيص بوجود بنية مجتمع 
بطابقين؛ يتلقى وفقه طابق التجمّعات الأفقر مياهاً أدنى نوعية ممّا حددته 2/10[15. 
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24-7 إزالة الفلورة 

ينبغي للتجمّعات التي تتلقى تجهيزاً بمياه يتجاوز فيها محتوى الفلور» 518/1 5 
إما أن تركب مرافق إزالة الفلورة أو أن تتحول إلى مصدر مائيّ أقل احتواء 
للفلور. وبالرغم من أن قلة من محطات المعالجة قد بنيت» إلا أن تقنية المعالجة 
المقسلة,هى الترشيع ابواسظة الوكيا ينه ةلك ضنن كرا لاعضبوا 
لصف مون ا إزالة الفلووة بالكورمينا المنقطة مشائية لغملية الفيادل الأيوني» 

غير أنها أكثر تعقيداً. وتتضمّن العملية أربع مراحل: معالجة: وو بر 
واتجدزأء وتحييذا د و لإزالةا الفارو .ين قدي الاأوييتة المنشتطة ومتعلوق: قر 
من 813011. بحيث تصبح الطبقة بكاملها في مجال 11م يتراوح بين 12.5 و13 
نتيجة محلول الصود الكاوي هذا والذي يقوم بدور التجديد. ينتج من تجديد طبقة 
مستنزفة غسيل مرتدٌ مع مياه خام تتسبب بتمدد الطبقة» وتجديد بانسياب للأعلى 
حاو على 9061 212011؛ وانسياب للأسفل نهائي. 

تتأثر إزالة الفلور بشدة بدرجة 55م وتكون إزالة الفلور نموذجيّة عند قيمة 

1]م قدرها 5. يتم تحييد الطبقة بعد تجديدها بمحلول الصود الكاوي» عبر مياه 
تغذية لتعديل ال 11م تمّ تحميضه بحمض الكبريتيك. لا يُزال الفلور خلال التحييد 
الأولي» وسيتم طرح المياه المحمضة في الصرف. ومع تناقص ال 0]1 فإن مياه 
التغذية سيتم ضبطها عند قيمة 5.5 والمحافظة عليها إلى أن تستنزف الطبقة. 
ويمكن الوواة ذانك محتو :فلوو نتخنطن و الناحفة مخ المريحلة الفيكن تمن الجبلية: 
لعو مادا المحتوى المرتفع من الفلور الناتجة خلال مراحلها اللاحقة 
كي تنتج مياهاً مشتركة ذات مستوئ مقبول من الفلور. تحتوي كافة أنظمة إزالة 
الفلورة بالألومينا طبقتين على الأقل. 

77 الترشيح بالأغشية 

إن أكثر عمليات الأغشية انتشاراً لمعالجة التجهيزات بمياه الشرب» هي 
الترشيح الميكرويء والترشيح فوق الميكرويء والتناضح العكسي. يُستخدم في 
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الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكرويء التلوين الطبيعي لإزالة الملوثات 
الغروية والدقائق» للتلاؤم مع متطلبات قوانين مياه الشربء القاضية بإزالة 
المُميرضات المكروبية ككيسات الجيارديا وبيوض الكريبتوسبوريديوم. تستخدم 
عمليات التناضح العكسي والترشيح النانوي أغشية نصف نفوذة للفصل بين الأملاح 
المُذابة» والجزيئات العضويّة» والأيونات المعدنية. 

يعتمد تطبيق أنظمة غشاتيّة مختلفة على حجم المسام بهدف إزالة الملوّثات. 
يقع مجال الحبيبات الناعمة بين 0لا 0.1 و10 (0.1 إلى 10 ميكرون)» وهي تتضمّن 
الجسيمات المسببة للعكورةء وكييسات الجيارديا (دهلا 18-8 2لا 16-5)» وبيوض 
الكريبتوسبوريديوم (2:لم 6-4)» والبكتيريا الكبيرة. يُشار إلى العمليات الغشائيّة التي 
تحدث في مسام تتراوح أحجامها في مجال «لا 07 إلى 7 تقريباً بالترشيح 
الميكروي (211 ,84101:1580000). يتضمّن مجال الجزيئات التي تتراوح أبعادها 
بين 10لا 0.1-0.001 عضويات مجهرية» غرويات ومركبات كبيرة الوزن الجزيئي. 
والعمليات الغشائيّة التي تحدث في مسام تتراوح أحجامها في مجال درلا 0.8-0.008 
تقريباً هي الترشيح فوق ميكروي (1[1 ,1112100 0018). ويتضمن المجال 
الأصغر «ملم 0.01-0.0001 إزالة الأملاح المُذابة مائياء والمركبات العضوية المُذابة 
والأيونات المعدنية. وتتضمن العمليات الغشائيّة التي تحدث في هذا المجال الترشيح 
النانوي (2/5 ,51580همة/8) وهو تقريباً دلم 0.008-0.005» إضافة إلى التناضح 
العكسي (190 05220515 عوتعتاع12) تلز 0.007-0.001. 

يلخص الشكل 35-7 عمليات الترشيح خلال معالجة الماء بهدف إزالة 
الملوثات. في المقياس العلوي المعطى بالميكرونات (1050) يمكن مقارنة القضبان 
الأفقية لملوث محدد مع حجمه بالميكرونات وبعملية الترشيح التي يمكنها تلوينه 
لإزالته من المحلول. 
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شكل 35-7: ملوثات محددة مرتبطة بأحجامها بالميكرون وبعمليات الترشيح الغشائي وبالترشيح بأوساط حبيبية 
(موافقة من: (415120112 مقتتتتالآ لتعادعن) اأضعصص عمتصص] جاتلدن0) رمغ 11)) 

يتم اختيار عملية الغشاء تبعاً للمعالجة المطلوبة» كتخفيف العكورة» والتعقيم: 
وإؤالة الموكبات: الضيرية»:و ]و اله" العسين :8 وال الملؤيهة» أو ]كاله أيون: معد 
(مثل الزرنيخ أو النترات). تزداد تكلفة المعالجة بالغشاء مع تناقص أحجام الملوثات 
التي يتوجّب إزالتها. إن العوامل الرئيسة لتكاليف التشغيل هي المعالجة المسبقة أو 
المعالجة اللاحقة لإبعاد الغشاء» وضغط التشغيل لإجبار الماء على اختراق الغشاء. 
يمكن تشغيل الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكروي بضغوط تغذية قدرها 60 
21 أو أقل» بينما يعمل التناضح العكسي في مجال ضغط يتراوح بين 2:1 -800 
0 ولك تنها لأسترداة المياه الناتجة: 

تتطلب المعالجة المسبقة الدنياء قبل معالجة الغشاء إزالة المواد الصلبة لمنع 
انسداد مسام الغشاء. تكون الأنظمة الغشائيّة عادة مؤتمتة بالكامل وذلك لضبط معتل 
التغذية وتردّد الغسيل المرتد. وفي معالجة مياة 'الضعرفة: :فاخ كل ما“يتطلبه الأمن 
لحماية أغشية +26 و*111؛ غرابيل صغيرة الفتحات» ذاتية التنظيف. أغشية 0 أكثر 
عَواضنة” للاتسنةاذ 0 الفشوى ولوك تاليو اق العضيوية واللاعضوية. المتحللة 
ل ل الات ا ا ا ا 
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للأغشية إضافة إلى الغسيل المرتة» ومن ثم يمكن لعمر الغشاء أن ينقص بشكل 
ملحوظ. إن التخلص من مياه صرف الغشاء وطرحها يمثل اعتباراً جوهرياً في 
تقييم جدوى المعالجة بالغشاء. تعتمد كمية مياه الصرف على الركازة التي رفضها 
لقتنا روماه السووا؟ النلن اذى مما كت لوزن الكت امون ”تسق اهار © سياه شرويقة 
المعالجة المسيقة خلى مردود. المياه المتغلغلة الناتجةء والذي قد يهيط إلى 4630 :وقد 
يفطل إلى 84698 ذلك فعا للنظام. تسل أعقية 78:32 عادة سيلا مزكدا بمياة 
دافقة مع تغلغل على أساس زمنيً لإزالة الملوثات المتراكمة» وذلك تبعاً لنوعية 
المياه الخام ولنمط نظام الغشاء. تنتج محطة 20 لإزالة ملوحة مياه جوفية مالحة أو 
مياه البحر ركازة مياه صرف تحوي تقريباً كل ملوثات المياه الخام» بما فيها 
محتوى من الملح عال للغاية. يتضمّن طرح مياه الصرف التالي: طرح في نظام 
المجاريرء وطرح في المحيط» واستخدام في الأرضء وبرك التبخر وحقن في 
الآبار العميقة. تشترط وثيقة المياه النظيفة الحصول على ترخيص 'نظام الاستتصال ١‏ 
الو طني للتصريف الملواث" ,تمعاولا5 مم مصتعا عععمولاء15[ لعأن الوط لمممتنة!<) 
(0155ط1ل. 


7 الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكروي 

يستخدم الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكروي لمعالجة المياه السطحية 
ذات العكورة المتوسطة لإنتاج مياه قابلة للشرب. وهذه الأغشية هي في الأغلب 
ألياف مجوفة جمعت وراتّبت لتشكل حاوية ضغط أغلقت إحدى نهايتيها بصمغ 
إيبوكسي (بوليميري). يتم في الوحدة الموضحة في الشكل 36-7» انسياب مياه التغذية 
إلى داخل الألياف ويتم جمع الراشح من داخل حاوية الضغط بواسطة أنبوب نواة 
مركزيّة. يتم جمع الركازة من نهايات الألياف المجوّفة وطرحها في مياه الصرف. 
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مياه تغذية 


راشح (مياه نهائية) وعاء من الراتنج 


رٌكازة من النفايات 


شكل 36-7: وحدة ألياف مجوفة لترشيج فوق ميكروي لإزالة الُمرضات, بما في ذلك كييسات الجيارديا وبيسوض 
الكريبتوسبوروديوم والجسيمات المسببة للعكورة ومحطة معالجة مياه بحر (موافقة من: 2 ,10115 229 :119501 
.م002 معاطءجا ماغزلة) 


تتوفر أغشية الألياف المفرغة بقياسين» دده 0.8 للقطر الداخلي و«مم 1.2» 
لمياه تغذية عالية العكورة. يتراوح معدل الجريان فيها بين 4 . 1/87دهع 15 و275: 
(ط . “صلم 3.1-0.6). ولدى ضغط أقصى لمياه تغذية قدره 1و2 73: يكون الضغط 
الأقصى عبر الغشاء :29 30» ويكون انسياب الراشح «رمع 30-11 («زمع «الآم -6.9 
7. وفي وضعية الغسيل المرتد» ينساب الراشح باتجاه معاكس من أنبوب النواة 
المركزيّة ضمن حاوية الضغط عبرالألياف ليتدفق دافعاً الملوثات إلى مياه الصرف. 
تحدث دورة مياه الغسيل المرتد كل «ندم 15 إلى 60 وذلك لفثرة تمتد ءء5 30 إلى 60 
تحت ضغط :29 35. أما الحد الأدنى لتواتر الغسيل المرتد الكيميائي المُحسّن فهو مرة 
أو مرتان باليوم ولمدة تتراوح بين صندم 1 و10. 

يمكن أن تتكون أنظمة الترشيح الميكروي والترشيح فوق الميكروي من أغشية 
ألياف مجوفة تقوم بترشيح الماء من الخارج إلى الداخل بانسياب عكسيّ من حاوية 
الضغط عبر الجدران إلى داخل الأغشية. وفي التيار العكسيّ تتراكم الملوثات على 
السطح الخارجي لأغشية الألياف المجوفة وينساب الراشح النظيف خارجاً من داخل 
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التجاويف. ومزيّة الانسياب العكسي تتمثل بفرق ضغط أقل لانسياب محدّد» وبعدد 
أقل من الألياف؛ وذلك لأن مساحة السطح الخارجي للألياف أكبر من مساحة 
السطح الداخلي. يزداد الضغط عبر الغشاء بزيادة حمولة الملوثاتء وسييدأ 
أوكو واتيكيا كدرل فاته لا نقكزه سندذة ف مسيفا لشيمة اليو اتكالناك كسب سات 
من الهواء المضغوط من داخل الألياف المجوفة في تفكيك الملوثات ونبذها من على 
السطح الخارجي للغشاء. 

يتم ترحيل الملوثات بعد ذلك من حاوية الضغط إما بمياه تغذية أو بترشيح 
كمياه غسيل مرتد. يحافظ استخدام الهواء في سلسلة الغسيل المرتد على إيقاء 
الألياف دون اتصال ببعضها ما يعيق تنظيفها. يبدي نظام الانسياب العكسي مزايا 
أخرى هي مردودية قصوى قدرها 4695 من مياه التغذية» وتخفيف معتبر لكمية 
إنتاج مياه غسيل مرتد نتيجة استخدام غسيل مرتد بالهواء والماء معا. 


يعرض الشكل 37-7 طريقة ©:2467000 لترشيح مجهري مغمور ومستمر. كل 
خلية مستقلة بذاتها وذات جهاز محيطي مساعد يتضمن مضخات سحب الراشح» 
ونافخات هواءء ونظام كيميائي لتنظيف الأغشية» ونظام تحكم. وكما هو مبين في 
الشكل (37-7ب) فإن الخلية عبارة عن خزان حاو على عدد كبير من الوحدات 
مُلئكت نمكات الألوف مخ الألياف» المحوقة المنفصلة تقوم بترشيح الماء من الخارج 
إلى الداخل. 

يتم سحب الانسياب المعكوس للمياه من الخليّة إلى داخل ألياف الغشاءء 
بواسطة إخلاء الهواء بمضخة ماصة إلى داخل خزان المياه المفلترة. يتم ترتيب 
وحدات الغشاء وجمعها مع بعضها البعض ضمن شعب (شكل 37-7ج) وغمرها 
تحت مستوى الماء في الخلية وربطها بشعبة الراشح (مياه نظيفة). 
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5 خزانات الحفظ وا المعالجة : 
2 (ج) 0 


شكل 37-7: 3120© عملية (1117-5©) ترشيح ميكروي مغمور مستمر (أ) خلية تحوي وحدات غشانيّة 
وتجهيزات محيطية بما في ذلك غربال للتدفق الداخل. (ب) وحدات في خلية جمعت مع بعضها البعض في عدّة 
تجمّعات متشعبة. (ج) تجمّع متشعب مع وحدات ترشيح ميكروي معلقة (موافقة من: (مءصمءع81/ء)111 115)) 

يخفف الغسيل المرتد المكون من مياه - هواءء كمية مياه الغسيل المطلوبة 
لغسل الوحداتء ما ينتج منه ازدياد النسبة المثوية لاسترداد الراشح» وهو ما يمثل 
مزية رئيسة للترشيح المجهري من الخارج إلى الداخل. وعند بدء الغسيل المرتد» 
يكون صمام التدفق الداخل إلى الخلية مغلقاً ويستمر الترشيح إلى أن ينخفض 
منسوب الماء ضمن الخلية إلى منسوب أعلى بقليل من قمم الوحدات. بعد ذلك يتم 
إدخال الماء عند قاعدة الوحدات ليحرر الأوساخ والفتات من على سطوح ألياف 
الغشاء. ولتسهيل التنظيف داخل الوحدات؛ يتم إدخال الهواء ضمن القاعدة بواسطة 
وصلة هواء مع الشعب السفلية. ومع استمرار التنظيف الهوائي خارج الألياف يتم 
التغذية العكسية بمياه مرشحة نظيفة إلى داخل الألياف في غسل الفتات الموجود 
على السطح الخارجي لألياف الغشاء. ومع إتمام غسيل هواء - مياه المرتد» يتم 
تجفيف الخلية بالارتشاح لإزالة الماء الوسخ والفتات منهاء وإعادة ملئها بمياه تغذية. 
اق سيل اشملنات: الول الضر نه كتقو اقل شوك تلام ققائق: 
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إن تلوّث الغشاء هو السبب الأول في تراجع إنتاجية الترشيح الميكروي. 
والتنظيف الكيميائي ضروري في الترميم والتجديد ويتم عادة باستخدام مواد كيميائية 
كاوية ممزوجة بمواد مؤثرة في السطوح أو حمض سيتيريك مخفف». أو 
هيبوكلوريت الصوديوم. 


يقوم نظام التحكم بقياس الضغط عبر الغشائي لخلية ما بشكل مستمر وعرضه»: 
عكور ١‏ إلى حافك للسظيفية كنا “قوم “نظام التحكم «بلكقان عناقفة أذاء شاجق 
اقشاع و ترتكينة 'اللفيقة أوقاعذ2 الخلقةة المتدين 5 الرسوةة: لسر صن التحفلة 
فإن لم تجتز خلية ما اختبار السلامة فيمكن لكادر الصيانة أن يقوم بتحديد التسرب 
وذلك عبر إدخال هواء إلى نظام الترشيح الميكروي ومراقبة الوحدة المسربة من 
كك تدون- فقافات» اليوااة: :ريراقت تعلاء. : التحكم : أيضبا تشعيل" التطاءة متل» ساب 
الراشح بأمر إنتاج يدوي أو أوتوماتيكي. 


مثال 195-7 
لغاية عام 1997» كان التجهيز بالمياه لمدينة ماركيت بولاية ميتشغان مياها 


الكلورة» من استيفاء متطلبات قانون معالجة المياه السطحيّة. والذي ينص على أن 
الترشيح مطلوب ما لم يتمكن من يقوم بتقديم التجهيز بالماء» من إثبات أن حوض 
شبكة تغذية مياه البحيرة تحت السيطرة كلية» وأن نوعية المياه الخام تفي بالمعايير 
الصارمة. وتحت هذا القانون» فإن الترشيح مطلوب حتى وإن كانت عكورة الماء 
بين 727150 0.2 و0.3» (مع قيمة أعظمية تاريخية بلغت [7711 6-5) من منهل موجود 
على قاع صخري على عمق 1 60 ويبعد عن شاطئ البحيرة 8 3000. وكانت 
مشكلة المدينة هي ضيق مساحة البناء لدى محطة الضخ القائمة بجانب شاطئ 
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التجير قي كسا "إن السزفه سا يمشاكق خافن تخت إضنافة إل د 
فع كن و ١‏ إلى ان 
الأرض مكون من صخر الأديم (الأساس). 


الحل 


لم تكن محطة ترشيح تقليدية خياراً قابلاً للتطبيق. لقد أوصي بترشيح ميكروي 
نظراً إلى استطاعته مع الكلورة الإيفاء بمتطلبات + . © (تركيز التعقيم . زمن 
التماس)» ولاحتياج كميات الحد الأدنى فقط من المواد الكيميائيّة» ولإمكانية إنتاج 
نوعية مياه أجود مقارنة بالترشيح التقليدي. ظ 

قدم مصنعان معدات ترشيح ميكروي لفترة اختبار قدرها 6 أشهر وذلك لعرض 
فاعلية الترشيح الميكروي في أثناء أشهر المياه الباردة الحرجة. لقد كان النظام .4 
ترشيحاً باستخدام انسياب مسار من الخارج إلى الداخل (انسياب عرضي). أما النظام 
8 فكان ترشيحاً باستخدام انسياب مسار من الداخل إلى الخارج وغسيلاً مرتدا بالماء. 
لقد راقبت الدراسة الاستطلاعية نوعية مياه الراشح» عبر عد الجزيئات في المجال 
الحرج لكييسات الجيارديا وبيوض الكريبتوسبوريديوم» وعبر العكورة» والضغط عبر 
الغشاء؛ ومتحولات التشغيل كإنتاج الغسيل المرتد وتواتر التنظيف. إن نتائج إزالة 
الجسيمات في مجال الا 10-2 لدى قيمة أساس ل 10108 بلغت 3.3 للنظام 4 و3.8 
للنظام 8: كما كانت العكورة ثابتة على الدوام في مجال تراوح بين [2/1 0.03 و0.5 
لكلا النظامين. لقد قدمت كل من وحدتي التجريب نوعية راشح مياه ممتازة. لكن 
غسيل مياه - هواء المرتد كان في النظام 4 أكثر كفاءة في تنظيف الألياف المجوفة 
كما كان أكثر كفاءة في ضبط الضغط عبر الغشاء. لقد كان إنتاج الغسيل المرتد 
كنسبة مئويّة من الماء المرشحة 98 و6640 في النظامين 4 و8 على التوالي» وقد 
عْبّر عن معدل التنظيف بتواتر زمني قدره 2.4 يوم و22 يوم. ونتيجة هذه الاعتبارات 
تمّ اختيار النظام .ث. 
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لقد تمّ تصميم محطة ترشيح ميكروي بشكل كامل على الأساس التالي: معدل 
الجريان الأعظمي للغشاء 108 125 وذلك اعتمادا على معدلات استطلاعية 
تجريبية» ومعدل انسياب يومي قدره 7/0 11000 (580 2.8)» ل 8 إطارات وفي 
كل إطار 90 وحدة لمساحة داخلية للغشاء قدرها 2+ 10800 (872 116000)» مع بقاء 
إطار واحد خارج الخدمة» بلغ الانسياب المقدر للمحطة 27/4 26000 (80 7) مع 
بقاء إطار واحد خارج الخدمة» وبلغ معدل الجريان لهذا الانسياب ط.”1/0 100 بلغ 
تصميم الغسيل المرتد الأعظمي 4/”م 3000 (4عمد 0.80). 

رشي ماقي : خزايزل: للتتتليف:"الذاكى كان "مسيقة التركيع الميكروي: 
ويتم طرح ناتج الغسيل المرتد هواء - ماء بترخيص 'نظام الاستتصال الوطني 
للتصريف الملواآث" ,تمعاةنز5 «طمأةسصتسنتاط ععتقطء015آ1 أصوأسطامم لقممنتواح) 
(72510155 ومن دون معالجة في ميناء مدينة ماركيت. يتم تحييد الغسيل المرتد 
للأغشية بعد الغسيل الكيميائي (هيدروكسيد الصوديوم ومواد مؤثرة على السطوح) 
بالحمض قبل طرحه في المجارير الصحية. تتم كلورة المياه المرشحة في أثناء 
انسيابها إلى خزانات تخزين على مستوى الأرضء وتزال كلورثها في أثناء ضخها 
في نظام التوزيع. كافة مراحل التشغيل مؤتمتة إلى أبعد الحدود باستخدام برامج 
تحكم بالحاسوب. 

7 التناضح العكسي 

يفصل انسياب التناضح العادي للمياه عبر غشاء نصف نفوذ مياهاً عذبة عن 
أخرق شائحة وكون بالشية لت السياء' العذية أ هو فز ورين عدن" العشتاء مخفا النياه 
المالحة على الطرف الآخر من الغشاء. أما التناضح العكسي فهو المرور القسري 
للمياه عبن .غشاء. نصف نفوذ معاكساً وماد للضغط التناضحي الطبيعي» وذلك 
لفصل المواد الصلبة المُذابة متسبباً بزيادة تركيز الأملاح في الماء المالحة. وتحت 
ضغط عال في عملية 280 فإن المياه المالحة ومياه البحر ستمر عبر الغشاء تاركة: 
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المواد الصلبة المُذابة خلفها نتيجة حجب مرور أيونات الملح. يبلغ ضغط تناضح 
معاة النتكل نحو الى 35013417 قرينا خ ولو ١‏ لل أذ السياة الغالكة ذاك يلوم تيد 
اناطع الل انها" تتغورخ ذاه مقط لاع انل اقفر هنا ات وكيا مق لسار 
التناضح العكسي. 


تقع ضغوط تشغيل التناضح العكسي النموذجيّة من أجل أداء مُرض في مجال 
[و2 800-350. ويعتمد معدل انتقال المياه بصورة رئيسة على قدر الضغط المطبق» 
وقصاتدن القفاد روط الافظ رقا ديرق تر كرد مداه الملنية الماح والهاء ناكس 


أداة منع التداخل حزام سدادة المياه شديدة 


سطح الغشاء 


شكل 38-7: وحدة ملفاف مغزلي للتناضح العكسي 


تبنى وحدة الملفاف المغزلي المبينة في الشكل 38-7 من طبقات غشائيّة كبيرة 
تغطي طرفي المادة الداعمة المسامية التي تجمّع المياه المتغلغلة (المياه الناتجة). يتم 
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سد الحافتين الطويلتين بإحكام إضافة إلى سد أحد الحافتين القصيرتين» ليتشكل 
مظروف يتضمّن المادة الجامعة للمياه المتغلغلة. توصل الحافة المفتوحة بأنبوب 
مركو مسي ينكل المداة: المكعلعلة مق اناد ااحامعة ويهلها بعيدا .ولف بعدد 
من هذه المظاريف مع إيقاء تباعد تشابكي بينها يسمح للمياه المالحة بالانسياب» 
لتشكل وحدة ملفاف مغزلي. 


تدخل المياه المالحة من نهاية الوحدة عبر الفراغات بين مظاريف الأغشية 
ال وافرنها التتاطة: الستابكو. كمف رسع ضال تهبن المياة على الكدرك من المكاه 
المالحة في فراغات المُباعد ومن ثم عبر الأغشية؛ لتنقل بواسطة جامعات مساميّة 
محيطة» المياة المتغلغلة إلى الأنبوب المثقب. في مركز الوحدة؛ تطرح المياه عالية 
الملوحة من فراغات المباعد عند نهاية مخرج الوحدة. 


إن وحدة الألياف المجوفة الموضحة في الشكل 39-7» عبارة عن حاوية ضغط 
تحوي عدداً كبيراً من الأغشية الليفية الميكرويّة تمّ ترتيبها ورصها في رزمة لها 
شكل حرف 11 أقفلت فتحاتّها عند النهاية المسدودة للوحدة. يبلغ القطر 556 
للألياف المجوفة» والتي لها مظهر خيط ثخين :لا 85 إلى 100: أما قطرها الداخلي 
فيبلغ دملا 100. وبسبب قطرها الصغير والسماكة النسبية لجدارهاء يمكن لهذه 
الأنابيب أن تتحمّل الضغط العالي للتناضح العكسي المطلوب لإجبار الماء على 
التحرك من المياه المالحة المحيطة إلى اللبّ لبجو ف للألياف. تدخل المياه المالحة 
إلى الوحدة من خلال أنبوب تغذية مركزي مثقب وينساب شعاعياً عبر حزمة 
الألياف إلى الهيكل الخارجي للأسطوانة. وتحت ضغط عالء تدخل المياه إلى 
الأنافة المجوقة وحقوج ون كيايانيا: النفتر حة رجو دنهاية طوع اكد يم ا جمد 
المياه المالحة المنبوذة إلى الهيكل الخارجي للأسطوانة» بواسطة حاجز انسياب» 
لتنقل إلى خارج الوحدة. ٠‏ 
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صفيحة نهائية (تغذية) جلقة مطاطية م 


شكل 39-7 : وحدة ألياف مجوفة للتناضح العكسي (موافقة من: ع0 )تزه تك .1 .'1] ركاعسلوعرط مركمصضءط 


.0 عق سامحم كة) 

يتكون النظام الأساسيَّ للتناضح العكسيّ من وحدات معالجة مسبقة. 
ومضخات لتأمين ضغط تشغيل عال» وخزانات ما بعد المعالج» وملحقات فرعيّة 
للتنظيف والشطفء ونظام تخلص من المياه المالحة المنبوذة. وينبغي أن تكون المياه 
المالحة التي تغذي وحدات 80 نقية من المواد الصلبة المعلقة» وخالية من المواد 
العضويّة» ومن العسرة الفائضة؛ ومن الحديد والمنغنيز لمنع تلوّث الأغشية وتشكل 
قشور فيها. وكما هو موضح في الشكل 40-7 تتضمّن عموما المعالجة المسبقة 
أوساطا حُبيبية وترشيحا لفائفيآ (أيعاد فتحاتها 2لا 25)» إضافة أحماض (تحميض)» 
وإضافة مانع تشكل قشور. وفي المحطات الكبيرة» يمكن أن يسبق الترشيح بأوساط 
حبيبية» تخثر كيميائيٌ للمياه العكرة» أو إزالة عسرة المياه العسرة بالترسيب. فإن 
اكترية: لنياف علق تان موي كان البدالية المدفقة كرون تيد امه 
كربون حُبيبي منشطء يعقبها كلورة لإعاقة النمو الحيوي. إن تخفيض قيمة ال 1م 


5207 


إلى 6 أو ما دون ذلك بواسطة تغذية بحمض الكبريتيك يحوّل جزءاً من أيون 
البيكربونات إلى غاز ثاني أكسيد الكربون: جاعلا بالتالي المياه أكالة لتخفيف 
احتمالية :تشكل. قشور. كربونات: الكالسيوم. وأكسدة الحديد: والمنغنيز.. يتم إضافة 
هيكساميتافوسفات الصوديومء أو أيّ معيقات أخرى لتجنب تشكل كيميائي للقشور. 
والمعالجات اللاحقة ضرورية لاستقرار المياه المتغلغلة» نظرأ إلى أن ثاني أكسيد 
الكربون الذي تشكل بالتحميض يمكن أن يمر عبر الأغشية مع المياه الناتجة. 
تخقم: الفينيات لاز اله كان" كني 'الكزيون» كما تحاف الحين وزيا السنوذا 
لتأمين ضبط نهائي لل 1آم. يتطلب الأمر تنظيفاً دورياً لسطوح الأغشية للمحافظة 
على كفاءة خالية لتقل المياه.' تشطف: الوحدات بغسول حمضن ويمتظفات الإزالة أي 
تراكم لأيونات معدنية» وترسبات أملاح» ومواد عضوية» ونمو حيوي. 


مادة قلوية م 
9 ف ! ماء فسياجي .. 
روكدم كي (58116) 
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شكل 40-7: مخطط انسياب لنظام أساسي للتناضخ العكسي 


تتباين كمية المياه المالحة المنبوذة بين 910 و9530 من التغذية بالمياه المالحة 
وذلك تبعا لطريقة التشغيل. يمكن لمحطة نموذجيّة تعمل بمياه تغذية تحوي 1/ع< 
عق النواد الصيلنة الكذاية الكلنة أ قصل اتتصباديا #تهو يل قفاوت نا 
يعني أن 5[1ع 100 من مياه التغذية تنتج 1ع 75 من المياه مع مياه مالحة منبوذة 
نسبتها 1هع 25 نحتوي على 1/ع0: 6000 إلى 7000 من المواد الصلبة المُذابة. إن 
بلوغ نسبة مردوديّة أعلى أمرٌ ممكن» وذلك عبر تخفيف التحميل الهيدروليكي أو 
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زيادة الضغوط» غير أن المحتوى المرتفع للأملاح المُذابة في المياه المنبوذة 
ينضوي على احتمال أكبر لتشكيل قشور على الأغشية. 

تشكل التكاليف المترتبة عن التخلص من حجم كبير من الفا المؤيوذة مشكلة 
اقتصادية وبيئية حرجة ترافق المعالجة بالتناضح العكسيّ في أمكنة تقع في المناطق 
الداخلية للبلاد. 

مثال 20-7 


تجاوزت ملوحة التجهيز بالمياه الجوفية لتجمّع صحراويّ كمية المواد الصلبة 
الكذابة” الكلية الموصى يها القياة الشرب-! أفيذت منحظة تاضع كس كي تعالج 
مياهاً متوسطة الملوحة لتحويلها إلى نوعية مياه شرب. ولجعل كمية استهلاك مياه 
الشرب في أدنى حدء مدت شبكة أنابيب منفصلة كي تنقل المياه المعالجة إلى مطابخ 
قاطني التجمّع وإلى المرافق العامة التي طلبت تجهيزاً بمياه الشرب. كانت المياه 
الكوفية اأمالتةا روعي 'النننائكة سنالك كانه" الارتفد ماع :كل المتدل معدا 
التتكذائها اللشريب وتمكين' الطعاء:: تدوئ الحدائق :والتزوع الفامبتة والحدائق 
العَافة والمقاطق الطيوية عاق امنذ ان العثر كاك موا متؤبهلة الملويكة. 

الحل 


يتم ضخ أفضل نوعية مياه جوفية لإزالة الملوحة من بئرين عمقهما :1 400 
مزودتين بمصافي وإكساء مشيد من مواد غير أكالة. بلغ تركيز المواد الصلبة الكليّة 
المّذابة في المياه الجوفية 718/1 2700-2600» وكانت قيمة ال 11م 7.2-6.8. وحيث 
إن مياه البئر خالية من الطميء والحديدء والمنغنيزء وذات محتوىً منخفض من 
السيليكاء فإن المعالجة المسبقة المطلوبة كإجراء احترازيً هي مرشحات ذات وسط 
حبيبي فقط وغسيل مرتد هوائي. 
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شكل 41-7: معالجة تناضح عكسي لمياه جوفية متوسطة الملوحة. (أ) مضخات معززة إلى اليسار ومرشحات لفائفيّة 
إلى اليمين. (ب) تغذية كيميائية لمزج حمض الكبريتيك وهيكساميتافوسفات مع تغذية بالمياه الجوفية متوسطة الملوحة. 
(ج) خمس وحدات 180 مستقلة في الدهليز. (د) كل وحدة 180 ذات مضخة تغذية ضغط عالي و13 وحدة مياه متغلغلة 
(مياه ناتجة). (ه) إلى اليسار شبكة أنابيب للغسيل المرتد أو وحدات إذا اقتضت الضرورة: إلى اليمين أنابيب ملتفة 
للأسفل لنقل المياه الناتجة ولطرح المياه شديدة الملوحة في أنابيب أكبر في دهليز مجوف. (و) طبقة محشوة لتيار 
معاكس لنزع 202© هوائياً من المياه الناتجة. (ز) مغذيات كيميائية ترفد رماد الصوداء حمض فلوروسيليسيك. 
وهيبوكلوريت الكالسيوم للمياه النهائية. (ح) مقطع في وحدة 180 لرؤية الألياف المجوفة 


يظهر الشكل 41-7 الوحدات الأولية في معالجة 20 في هذه المحطة. ففي 
الشكل (41-7أ)؛ تمد المضخات الداعمة الموجودة إلى اليسارء المياه الجوفية المفلترة 
إلى المحطة من حامل مائي جوفي. وإلى اليمين هناك ثلاثة مراشح لفائفيّة لإزالة 
الجسيمات التي يتجاوز حجمها :لا 5 (2م: 0.005). يبلغ متوسط عمر عناصر 
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المرشح القابلة للتبديل 12 أسبوع. بينما يظهر الشكل (41-7ب) مازجات (خلاطات) 
ذات صفائح صدّ لإضافة /06: 150 من حمض الكبريتيك لتحميض المياه الجوفية 
إلى قيمة 11م 5.8 وذلك لمنع تشكل فشور 68©05), وإضافة 1/عم 10 من 
هكساميتافوسفات لمنع تشكل قشور ,0850. الشكل (41-7ج) صورة لخمس وحدات 
0 في دهليز الترشيح. وفي الشكل (41-7د) إلى يسار وحدات 20 وخلف وحدة 
التحكم 'الداكنة اللؤن» 'يوجذ:«مضخة عالية الضقط لتدعم ضعط التقذية للوضول إلى 
ذم 370. يبلغ قطر كل وحدة من الوحدات .10 8 وطولها .10 48. يفرغ الخرطوم 
المركزيّ في كل وحدة: المياه المتغلغلة الناتجة. ولوحدة 80 » ثلاث عشرة وحدة 
معالجة» تسعٌ منها في المرحلة الأولى؛ وأربع في المرحلة الثانية. تنتج مياه التغذية 
التي تدخل إلى المرحلة الأولى 9050 من مياه متغلغلة مرشحة و50؟ من مياه 
مالحة. تدخل المياه المالحة هذه المتأتية من المرحلة الأولى إلى المرحلة الثانية» 
لتنتج مرة أخرى مياهاً متغلغلة مرشحة و4650 مياهاً مالحة.. وبالتالي فستكون 
المردوديّة الكليّة للمياه الناتجة 975 من مياه التغذية و9425 من المياه المالحة 
المنبوذة. يظهر الشكل (41-7ه) ترتيبا للأنابيب بجائب وحدة 80 من أجل شطف 
مرتدً للوحدات بالمياه الناتجة وبمحاليل كيميائية مُنتقاة لإزالة القشور والملوثات 
الأخرى من سطوح الغشاء. تنقل الأنابيب الملتفة للأسفل خلف وحدة 20 المياه 
الناتجة وتنبذ المياه المالحة إلى أنابيب أكبر موجودة في دهليز أنبوب مجوف. 

المياه الناتجة أكالة جدا بسبب وجود :00 تشكل نتيجة التحميض وسيادة قيم 
11م منخفضة. يظهر الشكل (41-7و)» طارد غازات خارج المبنى مع طبقة معاكسة 
للتيار لنزع هوائيً لغاز 002 » الأمر الذي يرفع 11م من 5.8 إلى 7 تقريبا. وفي 
الشكل (1-7مز)ء تضاف المواد الكيميائية الآتية إلى المياه التي نزعت الغازات 
منها: 508/1 10 من رماد الصودا لاستقرار المياه برفع 11م من 8.2 إلى 8.5» 
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وحمض فلوروسيليك لزيادة تركيز أيون الفلور من 8/1 0.2 إلى تركيز نموذجي 
قدره 1/ع2 0.8 وهيبوكلوريت الكالسيوم وذلك لإيجاد متبقي كلور قدره 1/عم 0.9. 

وللمياه الجوفية المالحة المعالجة تركيز كليّ من المواد الصلبة المُذابة يبلغ 
2700-0 725/1. وقلوية بنحو 15738/1 210 » وعسرة كالسيوم 12/1 540» 
وملوحة عالية تبلغ تقريباً 708/1 1500 من 81201. والمياه النهائية بعد إتمام 
معالجة 150 ذات تركيز كلي للمواد الصلبة المُذابة يبلغ 772/1 2,210 وقلوية بين 
1/< 100-80»: وتركيز أيون الكالسيوم قدره 728/1 7»: وهي بذلك مياه شرب 
يقر تبغين أكالة وسفةة: 

إن وحدات الألياف المجوفة في محطة 20 هذهء هي كما وصفت في الشكل 
7. ويبدي الشكل (41-7-) مقطعاً مفتوحاً في الوحدة ليظهر الألياف المجوفة 
والتي من شدة نعومتها تبدو وكأنها خيوط متجمّعة مع بعضها. وتظهر الصورة إلى 
اليسار تغذية نهاية الصفيحة وحاجز انعطاف صمغي يزلق أنبوب التغذية للأسفل. 
كليو" «السسور نف" إلى اقيق «الحاكة» الذ .يدض «الخياناف اللتتركة الأليافة المسرقة 
والتي تجمّع منها المياه المتغلغلة الناتجة عن الترشيح. 

28-7 إزالة ملوحة مياه البحر 

مياه البحر النموذجيّة ذات ملوحة (مواد صلبة كلية ذوّابة) قدرها 1/ع10 35000 
منها 21201 718/1 30000. تبلغ معايير النوعية المقبولة عموماً لمياه الشرب 500 
2/1 من المواد الصلبة الكلية الذوابة و1/ع17272 200 من الكلور. ومن ناحية الكلفة» 
يعتبر التقطير منافساً لإزالة ملوحة مياه تغذية رافدة ذات محتوئ ملحي عال» نظراً إلى 
أق كاه السماية كممن: اقز كما باستقاطية عن تركية النورده السيلة السرهرةك في 
التدفق الداخل. وفوق ذلك فإن التوصل لنقاء للمياه الناتجة يقل عن 705/1 100 سهل. 

يتضمن التقطير تسخين مياه التغذية إلى نقطة الغليان» ثم التبخير للحصول 
على بخار ماءء ثم التكثيف للحصول على ماء خال من الأملاح. والعملية التجارية: 
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الرئيسة في ذلك هي تقطير سريع متعدد المراحل» الأمر الذي يعني توظيف سلسلة 
وحدات تبخير - تكثيف للحصول على إعادة استخدام المحتوى الطاقي للبخار 
الحار. وقد يصل عدد المراحل إلى 25-15 مرحلة. 


والتقطير السريع متعدد المراحل موضَّمٌ تخطيطياً في الشكل 42-7. تدخل مياه 
الكو الي الفحطلة يود أن يتم تسخينها أولاً في وحدة لهام كواره اقم فنا 
تنرزية المّاء:. الناتجة ‏ السبافنة ٠‏ القى ار يلت «مازجتيا وكذلقة طرع: المياف المائحة 
الفكير :4: "تمزع ]ةلحن "السيحدة تمع البراة التاتحة امكو وقمران اك مطسلة مزق 
أنابيب تكثيف في غرف التبخير لتسخينها إلى درجات أعلى. وفي عملية تكثيف 
التغاز: النقطين ,(المياهالكزاثة ملوحتها) -نزاة قرجة اخرنارة: المقاه المالحة على 
مزاكل» ل تكون. ,قد ككولها نان النياة المائهة. ,رفي هدم الوحدهم ترق 
درجة حرارة المياه المالحة بواسطة مصدر حراري خارجي إلى ما دون درجة 
خزانة الإشباع غنانا و7 تحةة خط زروط يخديعة ذلك طرح. الفياة المالعة 
وتضريكه كين ملبتة من : الروالكك لكل بده بعرت متككك يدن بدن سقط الدركلة 
السابقة. بحيث يكون .,,م >,مء ,م >يم وهكذا دواليك. ونظراً إلى تراجع الضغطء 
فإن جزءا من التغذية المسخنة سيتحول بشكل سريع إلى بخار في كل مرحلة ليصل 
إلى التوازن مع شروط البخار السائدة في كل مرحلة على حدة. وينتج من ذلك 
هبوط في درجة الحرارة في كل مرحلة (مثلاً مم1 تهبط إلى ,7و2 تهبط إلى :7): 
لتصل: الي 2 في الفرخكلة الهائية. إن البيوط الكل في درجة العرازة يكون عادة 
موي32 البالقة 3308 إذن :7 البائفة ‏ [ز#ممد ان خرها من إكادة خون أنه المياة 
المالحة التي تنتقل بسرعة في كل دورة يقتصر على 460.10 إلى 460.15. ولذلك؛ 
فلإنتاج المعتل المرغوب من المياه المقطرة؛ يتطلب الأمر معدلاً أدنى لإعادة 
دوران المياه المالحة قدره 10» وهو يبلغ بذلك 6.6 أضعاف معدل إنتاج الميا 
المالحة. قد تحتوي المياه المالحة المنبوذة في خط تغذية إعادة الدوران» على 1/ع:م 
00, انطلاقاً من مياه بحر محتواها /عم: 35000. 
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استرداد الحرارة 


شكل 42-7: غرف تقطير سريع متعدد المراحل 


إن المتحولات الناظمة لإنتاج كل من المياه المّزالة ملوحتها واستهلاك الطاقة 
هي هبوط درجة الحرارة المسموح به في كل مرحلة» الفرق بين درجة حرارة 
المياه المالحة الداخلة إلى المرحلة الأولى ودرجة حرارة طرح التصريف عند 
النهاية (المجال العام للانتقال السريع من مرحلة إلى مرحلة)؛ ومعاملات انتقال 
الحرارة للمراحل. تنتج فقودات حرارة لا مفر منهاء عن انتقال سيّئ للحرارة في 
أنابيب التكثيف والمبادلات الحرارية. تتضمّن الفقودات الأخرى تهوية سيئة تتسبب 
بتغليف البخار لسطوح أنابيب التكثيف» وتلف الأنابيب بسبب تشكل القشور. يتجاوز 
استهلاك الطاقة في التقطير على الدوام الحد النموذجي النظري الأدنى. وترتبط 
كقاء منشأة مجحددة يغو امل التفمهم كعد المرزاخل مفلا 


7 مصاددر الفضلات في معالجة المياه 

تختلف خصائص وكميات فضلات محطة معالجة مياه بشكل كبير تبعا لمصدر 
المياه وأنواع عمليات المعالجة. تتضمّن معظم المحطات أنظمة تخثير وترشيح 
لإزالة العكورة» والمُمرضاتء وإزالة العسرة بالترسيب لتخفيف العسرة. تتأتى 
مخلفات معالجة المياه من الترسيب والترشيح لمياه مُحستنة كيميائيا. ينتج من 
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التجهيزات بالمياه السطحية نفايات 5 تحتو عن أملذة غووزتة أز يلت ننه المياه ود 
وكدرات كيميائية. أما رواسب معالجة المياه الجوفية فهي مواد فلزية مع أو من 
دون مواد عضوية» يتباين تركيب الحمأة بشكل كبير اعتماداً على طبيعة مصدر 
المياه والمواد الكيميائية المُضافة في أثناء المعالجة. 

تتضمّن الطريقة التقليدية للتعامل مع التجهيز بمياه عكرة ترسيباً مسبقاً لتقليل 
المواد الصلبة القابلة للترسبء, وتخثيراً بالألوميناء وترشيحاً لإزالة الغرويات» وإضافة 
الكربون المنشط من أجل الطعم والرائحة؛ والكلورة للتعقيم. تتكون توضعات الترسيب 
المسبق من الطميّ والحطاميات» ماهم #الاوطرد اللرياوسة شين لزن مون مو د كام 
ومواد صلبة عضوية» وترسبات كيميائية متضمنة هيدروكسيدات معدنية» في حين 
تحتوي مياه الغسيل المرتدة للمرشح كدرات وذ حوواك: السة ل 
وهيدروكسيدات مخثرة لم تستهلك في التفاعل. عد غالبا مياه البحيرات والأحواض 
الدائثة حرعاك من القبتة ومساعداث التمتر+ إسافة إلى الكرووق المشط «وقة يسيم 
الترسيب في أثناء الصيف كميات معتبرة من الطحالب. 

نفايات المياه السطحية متباينة للغاية تبعاً لتغيرات نوعية المياه الخام. وتتسبب 
العكورة العالية للجريان السطحي خلال الربيع وفترات الهطول المطري الغزير 
بتناقص النسبة المئوية لهيدروكسيد الألمنيوم الصلب. ونتاجٌ ذلك رواسب أفضل 
ا 11 ونه 1 اموه اندها الوا في تؤثر تغيرات درجة حرارة الماء في 
نمو الطحالب في التجهيزات بالمياهء وفي معدل التفاعلات الكيميائية في المعالجة» 
وفي قدرة ترشيح الحمأة. ويجب في أثناء تصميم نظام تعامل مع النفايات» تحرّتي 
التغيّرات في نوعية الحمأة والتغيرات المصاحبة في خصائصها عبر دراسات 
طويلة الأمد للسجلات اليوميّة والفصلية. 

يمكن تقدير إنتاج الحمأة من معالجة المياه السطحية من خلال كميّات 
الأفناقات الكنياكية وكات النياه الكاد. وابيهادا إلن:نيانات تجرينية: فاق ٠‏ 
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8 من الشبّة الصناعية المٌُضافة كمخثر تنتج ع0: 0.44 من راسب الألمنيوم» والذي 
يبلغ تقريباً ضعفي المقدار النظري البالغ ع 0.26 (المعادلة 5-7). إن العلاقة 
الملاحظة بين عكورة المياه الخام/ والمُعبّر عنها بواحدات العكورة النيفلومترية 
(00150)» ويتراوح وزن الشوائب المُزالة بين ([08/0111 0.5 و2» بقيمة متوسط 
تبلغ 0.74. وتستند المعادلة الآتية إلى تقدير إنتاج المواد الصلبة في الحمأة الجافة 
عبر التخثير بالشبّة على البيانات التالية: 

المواد الصلبة الكليّة في الحمأة 1دع انم/ط1 

(37-7) (العكورة < 0.74 + جرعة الشبّة ا 0.44) 8.34 - 

تترسب أغلبية المواد الصلبة في الحمأة بواسطة الثقالة في أحواض الترسيب» 
ويتم إزالة الباقي بترشيح لاحق. يعتمد مقدار الجزء غير القابل للترسيب على أنواع 
الشوائب في المياه وعلى نوع المواد الكيميائية التي استخدمت في التخثير. تبلغ 
النسبة المئوية للحمأة 1 إلى 2» ومحتوى المواد الصلبة في مياه فلتر الغسيل أقل من 
5.. يمكن زيادة التثخين الثقالي للحمأة المترسبة ومياه الغسيل المرتد من تخثير 
الشبّة» في المروق - المثخن بنسبة 902 إلى 906. 

مخلفات إزالة العسرة بالجير ورماد الصودا 

إن حمأة إزالة العسرة الناتجة من معالجة المياه الجوفية تحوي كربونات 
الكالسيوم وبمقدار أقل بكثير هيدروكسيد المغنزيوم. وقد يوجد فيها هيدروكسيد 
الألمنيوم ومساعدات مخثرات أخرى إذا تمت إضافتها في أثناء معالجة المياه. تعتمد 
كمية «(218)011 على كمية عسرة المغنزيوم في المياه الخام وعلى عملية إزالة 
الندنة الشيككدمة: والمواة 'الضلبة" الدافة “مكركة هموما مخ :860 نقسنة 5:85 
إلى 495. وتكون الفضلات مستقرة وكثيفة وخاملة ونقية نسبياء ذلك لعدم احتواء 
المياه الجوفية على, مواد عضوية أو لاعضوية. تندمج كربونات الكالسيوم بسرعة 
بينما يبقى هيدروكسيد المغنزيوم وهيدروكسيد الألمنيوم جيلاتيني القوام ولا يتصلب 
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ولا ينزع منهما الماء بسهولة. أما الروبة التي تطرحها المكدرات - المروقات 
(وحدات الانسياب للأعلى) فذات محتوىّ من المواد الصلبة يتراوح بين 42 و465. 
وبالأخذ باعتبارات اتحادات العناصر الكيميائيّة» نجد من المعادلة 38-7» إنه من كل 
رطل (باوند) من الجير المٌضافء يترسب 3.6 باوند من كربونات الكالسيوم؛» بينما 
في الممارسة العملية الواقعية» يقارب ناتج المواد الصلبة من إزالة العسرة 2.6 
باوند/ باوند» وذلك بسبب كون التفاعل الكيميائي غير مكتمل» ووجود الشوائب في 
الجير التجاري» وترسب كميات متباينة من المغنزيوم. 
(38-7) 13:0 + 202004 - و(و2)8120© + 000 

يمكن تقدير كمية المخلفات الجافة الناتجة من إزالة العسرة كما هي محسوبة 
في المثال 21-7 بحسابها باستخدام المعادلات 19-7 و23-7. 

مخلفات الحديد والمنغنيز 

إن أكاسيد الحديد والمنغنيز المٌزالة من المياه الجوفية عبر التهوية والأكسدة 
الكيميائية عبارة عن جسيمات متخثرة ذات قدرة على الترسب ضعيفة. وكمية 
الحمأة الناتجة من إزالة هذين المعدنين قليلة نسبيا بدون إزالة عسرة بالترسيب 
المتزامن. تمر أغلبية أكاسيد الحديديك والمانغانيك المميهة عبر خرّانات الترسيب 
ويتم إمساكها في المرشحاتء وتظهر في مياه الغسيل المرتد المخففة. 

مياه غسيل المرشح 

حجم مياه الغسيل المرتة للمرشح كبير نسبياً وذو محتوىّ من تركيز المواد 
الصلبة يبلغ 1/ع7 100 إلى 400. والكمية الدقيقة للمياه المُستخدمة في الغسيل المرتد 
تابعة لنمط نظام المرشحء وتقنية التطهيرء ونوعية ومصدر المياه الخام قيد 
المعالجة. وعموماً يستخدم ما نسبته من9402 إلى 963 من المياه المعالجة في المحطة 
لغسيل المرشحات. تعتمد نسبة المخلفات الكليّة الصلبة المُّزالة بالترشيح على كفاءة 
التخثير ومراحل الترسيب» ونمط نظام المعالجة» وخصائص المياه الخام. والكمية 
قد تكون جزءاً كبيراًء قد يصل إلى 430 من المواد الصلبة الناتجة من المعالجة. 
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مثال 21-7 


كد امخظلة مدالكة مناه نتطكتة وراها كام دالت فكووة كدوها ونويكدات: 


وذلك باستخدام جرعة شبّة قدرها /ع 30. قدّر النتاج الكلّي للمواد الصلبة في 


الحمأة مقدراً ب مع انه/16 من المياه المُعالجة. احسب حجم الحمأة القادمة من 
خوكن التزنيب :ونيا الغديل النلوقك للنركف وانكفد لم توكين دنه 1:0 للمرواة 
الصلبة في الحمأة و1/ع0: 500 من المواد الصلبة في مياه الغسيل» مفترضاً أن 9630 
من المواد الصلبة الكليّة قد أزيلت في المرشح. 


الحل 


باستخدام المعادلة 37-3 نجد أن 
المواد الصلبة الكليّة 


لدع اتحم/ط! 166 ع (9 << 0.74 + 33 ءا 0.44) 8.34 - 


المواد الصلبة في الحمأة 


لدع اتص/ط[! 166 - 166 »<< 0.70 


المواد الصلبة في مياه الغسيل المرتد 


لدع آتم/طا 50 - 166 »< 0.30 


(15)المواد الصلبة في الحمأة - الحجم 
4 <«<ا جزء المواد الصلبة 
رلوع/1) 
لمع اتم/ادع 1390 - 0 +اخجم الحمأة 
م 
100 
لدع تلدع 12000 - 2 ا ال 
ةن 
10000 
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مثال 22-7 
احسب كمية المخلفات الناتجة من إزالة العسرة بجير فائض للمياه المحدّدة 
بالجدول التالي: الحمأة القادمة من حوض الترسيب ومياه الغسيل المرتد 


الحل 
مكونات الماء الراسب الناتج 
الصيغة 11 المعادلة القابلة للتطبيق م ان 
و0 040 157 040 0 
و(و2)11©0© 20 207 400 0 
و(ج11©20)ع11 0/0 21-7 1.40 070 
اعلذننا 0.51 23717 0.5١‏ 051 
جير فائض 125 1.25 0 
756 21 
ناقصاً الحدود العملية (الذوبان) -0.60 -0.20 
669 1.01 


المتبقي -02)001) + (218)011 
58 عط - 1.01 ؟ا 29.2 +50 6.90 - 


7 اختيار عمليات لمخلفات معالجة الماء 

تنظم قوانين الولاية وتراقب تلوث المياه السطحية والمياه الجوفية المتأتي من 
طرح نفايات معالجة الماء؛ وذلك بتفويض من ,58. وعموماً فإن المياه المرشحة 
مكل امياد العسيل: الغر تك مق المزشحات والمياه'الفاتضية عم عمليات فصلل المواد 
الصلبة» والتي أخضعت للترسيب» يمكن أن تطرح لتصرف في المياه الجارية 
شريطة أن لا تتعدى معايير نوعية مياه الجداول. أما الحمأة فبعد فصل الجزء 
الطافي فوقهاء يتم طرحها غالبا عبر استخدامها في الأرض. وقد تطرح محطات 
معالجة المياه صرفها في المجاري الصحيّة أو تدفعها مباشرة إلى محطة معالجة 
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مياه الصرفء: شريطة أن تكون مياه الصرف مستوفية لمتطلبات المعالجة المسبقة 
لمياه الصرف الصناعي. 

يمكن تعديل عمليات معالجة المياه لتغيير خصائص المخلفات وإنقاص كمياتها. 
مخفطن الو لسو لك المستكسة : كسوافة ننه تخد بمو حزنضات + الققة بو لماه 
الكيميائية المساعدة المطلوبة. وينتج من ذلك حمأة أقل؛ ما يسهل بالتالي نزع الماء 
يلها" عيب المكرئ التتقض اراس البيدروكدية. كنا «تميتن. البرليميل 1ك 
الازاشنيضيه الفسيق لقا مين كك ومن :ته التحك بالموان الضيلية المزيطة إلى التخثر 
الكيدياتي" الاتحق» ؛يمكن 'استهداء :إضنافاكة من التضباريات» المصدفة حصيضا 
للمساعدة في 0 التجهيزات بالمياه السطحية الصافية ا وذلك عبر إنتاج 
كدرات أكثف تترسب بشكل أسرع. ينبغي اعتبار مساعدات التخثر مع الشبّة» تفنية 
رخيصة لتعديل. غمليات. التعامل مع الحمأة في محطات: المياه السطحيّة. يمكن 
امتخطات إزالة عبر ه الغياه الحوفية أن صذل أيضنا أسلوب: كينها لتففيض" أخجاد 
حمأة النفايات. ينبغي التركيز على الحؤول بدون ترسب هيدروكسيد المغنزيوم لأنه 
يعيق قدرة انتزاع الماء. كما إن الحد من إنقاص عسرة الماء ينتج مواد صلبة أقل» 
مع الاستمرار بالتجهيز بمياه مستساغة مقبولة من عموم الناس. 

إن العمليات الشائعة لحفظ ومعالجة وطرح حمأة معالجة الماء مدرجة في 
العول: 5ق كل أنه لتم فنة عمق ل تقر 03 لكبير اللويى قن ملظو الف افق القانيقة 
تميل إلى التحكم بالتقنيات المطبقة في معالجة وطرح النفايات الصلبة. 

تطرح المروقات الحديثة المجهزة بكاشطات ميكانيكيّة الحمأة بفواصل زمنيّة 
منتظمة تكون عادة يومية. وفي ما يتعلق بالتخزين» يمكن إشادة خزانات منفصلة 
لحفظ الحمأة قبل نزع الماء منها. يتم عادة حفظ مياه غسيل المرشحات المرثئد في 
المروقات - المكدرات والتي تخدم كخزانات حفظ مؤقتة وكأحواض ترسيب مياه 
الغسيل. إن معادلة الحمأة وترسيبها هما فقط الشرطان المطلوبان لمعالجتها في 
مدطة معالجة مياه الصرف المدنيّة» وذلك في ما لو طرحت في المجارير 
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يظهر الشكل 43-7 مخططأً تصويرياً لنظام نموذجي للتثخين والتخثير ومرشح 
مياه غسيل. إن المصدرين الرئيسين للنفايات هما الحمأة المتأتية من المروق الذي 
يلي التخثير الكيميائي» ومن مياه الغسيل المتأتية من الغسيل المرتد. وهذه المياه 
الأخيرة تطرخ إلى .خزانآات :حفط .حزوقة الفصل: النواد. المنظية: جاذييا ولمعادلة 
الانسياب. تندمج المواد الصلبة المترستبة لتصل إلى حجم الحمأة والذي يقل عن 
عُشر حجم مياه الغسيل. يسحب الجزء الطافي ببطء ويُعاد تدويره إلى داخل 
العحظة: ويعه أن يقد ازسات جو كانت +:يضيح خزاق الخفط فادرا على فيان 
ال.فقة التالية من الغسيل المرتد. تخضع الحمأة المترسبة المتأتية من كل من خزّانات 
مياه الغسيل ومن المروقات المتتابعة» لمرحلة ثانية من الاندماج في المروّق - 
المذخن.. ويضاف .عادة بوليمير التحسين إمساك. المواد الصلبة. أما الفائض فيتم 
تدويرهء ويتم سحب الحمأة لانتزاع أكثر للمياه منها ومن ثم طرحها. 


مزج سريع - تجهيز بالمياه السطحية 
د 


5 
535 


1111 !اللا مواد صلبة منزوعة الماء 
يكس طر 


شكل 43-7: مخطط لمحطة معالجة مياه يظهر عمليات التثخين ونزع الماء لحمأة الشبّة 
معالجته» أن تُرجع العضويات المجهرية الممرضة (مثل كييسات اللامبيليا وبيوض 
الكريبتوسبوروديوم)؛ والأسلاف العضوية والنواتج الجانبية للتعقيم إلى المياه الخام 
الداخلة. إن لقانون تدوير مياه الغسيل المرتد للمرشحات الموضوع من قبل 14آا 
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شرطين رئيسين. أولهما أن تقوم محطات الترشيح المباشر والمحطات التقليدية بالتدوير 
إلى موقع في بداية المحطة بحيث تنساب المياه المدوّرة عبر كافة عمليات المعالجة. 
وثانيهما أن تقوم محطات الترشيح المباشر والمحطات التقليدية التي تقوم بالتدويرء 
بإشعار الوكالة القانونية للولاية كتابيًء وتقديم تقارير عن أساليب التدوير الممارسة في 
المحطة» والاحتفاظ بسجلات عن التدوير المنفذ. ويسري القانون المذكور على كافة 
الانسيابات المدورة: بما نا الغسيل المرتد للمرشحاتء الجزء الطافي المتأتي عن 
تثخين الحمأة» ومياه الصرف الناتجة من نزع الماء من الحمأة. 

إن التثخين بالثقالة أبسط وأرخص عملية دمج وتماسك لحمأة الصرف. يمكن 
دمج ورص مخلفات معالجة المياه المتأتية من الترسيب ومن الغسيل المرتد 
للمرشح» بفاعلية عبر الفصل بالثقالة (شكل 43-7). يشبه شكل خزان المثخن ثقالياء 
شكل المروق الدائري باستثناء يتمثل بأن نسبة العمق - القطر أكبرء وبأن القاع 
القمعي أشْدٌ ميلاً. يتباين أداء المثخنات في التعامل مع نفايات محطات معالجة 
المذاءة: ته لطيوعة :النواء فيد ' المتعالكنة أو الموزآن الكردو اكد الت ةقد يكنا امنا 
الناتجة من تخثر المياه السطحية بالشبّة» وتتراوح كثافة المواد الصلبة فيها بين 902 
و466. يتثخن مزيج من التخثير - إزالة العسرة متأت من معالجة مياه نهر عكر 
بواسطة الثقالة كالآتي: حمأة شبّة - جيرء 964 إلى 910» ترسيب حديد - جيرء 
0 إلى 9620» مياه غسيل مرشح شبّة - جيرء حوالى 904» وغسيل مرتد حديد - 
جير يصل حتى 468. ترتبط الكثافة التي يتم التوصل إليها عبر تثخين الثقالة» بنسبة 
الكالسيوم - مغنزيوم في المواد الصلبة» وكمية الشبّة» وطبيعة الشوائب المّزالة من 
الماء الخام» وبعوامل أخرى. تندمج بقايا كربونات الكالسيوم الناتجة من إزالة عسرة 
المياه الجوفية وتتماسك لتتراوح نسبة المواد الصلبة فيها بين 915 و425. وفي 
معظم الحالات» يتوجب إنجاز دراسات خاصة على مشاريع ماتيّة محددة لتقدير 
قابلية المواد الصلبة على الترسب في حمأة النفايات ومياه الغسيل. وفي معظم 
الأحوال يتم استخدام مساعدات التكدر لتحسين الترسيب. ٠‏ 
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جدول 7-7: عمليات تخزين:ء ومعالجة. وطرح حمأة معالجة الماء 
تخزين قبل المعالجة ١‏ 
أحواض ترسيب 
خزانات حفظ منفصلة 
أحواض مكدر - مروق 
تثخين قبل نزع الماء 
ترسيب جاذبي 
تحسين كيميائي قبل نزع الماء 
استعمال بوليمير 
إضافة جير إلى حمأة الشبّة 
نبد 
ترشيح ضغط 
تجفيف هوائي 
لاغونات ضحلة 
طبقات تجفيف رملية 
طرح المواد الصلبة المنزوع منها الماء 
طرح مشترك في ردم ترابي النفايات الصلبة 
دفن في أمكنة ردم مخصصة 
طرح للحمأة السائلة وللحمأة منزوعة الماء 
نشر فوق الأراضي الزراعيّة 
وضعها على مواقع طرح سطحية مخصصة 


نسية 


يمكن إنجاز نزع ميكانيكي للحمأة الكيميائية بالنبذ أو بترشيح ضغط الصفيحة 
والإطارء وفي بعض الأحيان» بترشيح ضغط مرشح السير الناقل. إن المزيّة 
الأساسية للنابذة المُصفية ذات التجاويف المصمتة هي مرونة تشغيلها. تؤثر 
متحولات هده الآلث. مكل امبزغتة للدؤران* والنساح :تمجال :من اللتحتوى لأرطوني 
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في المواد الصلبة التي تم طرحها والتباين بين كعكة جافة وروبة ثخينة. إن معدلات 
التفقيةة ويتحتوى: الحيناة مزه :الموناد'الصبلنة 4 و التخيكات الكينيائية أبخاء فرذت 
على أدائها. تضاف عادة البوليميرات أو مساعدات التخثّر مع تغذية الروبة» لتحسين 
إمساك المواد الصلبة. تندمج وتتراص حمأة الجير بسهولة منتجة كعكة صلبة» بينما 
لا يتم نزع الماء بسهولة من حمأة الشبّة بالسهولة نفسهاء ويتم طرحها بعد إيصالها 
إلى درجة كثافة تمائل كثافة معجون الأسنان» تمكن إما من إخضاعها لمعالجة 
لاحقة أو من نقلها بالشاحنات إلى موقع الطرح. تتباين إزالة المواد الصلبة بواسطة 
النبذ عبر مجال عريضء تبعاً لظروف التشغيل والتحسين الكيميائي» وعموماً فإن 
زفؤضة السوات الفتلكة وقتافةالكدكة منشظة بحوضة التزليمين: 


إن مرشح ضغط الصفيحة والإطار مفيد على وجه الخصوص لنزع الماء من 
حمأة الشبّة» إن كان مرغوباً الحمصول على تركيز عال من المواد الصلبة في كعكة 
المرشح. تكون نفايات هيدروكسيد الألمنيوم محستنة غالباً بالجير» وذلك لتحسين 
قدرتها على الترشيح. يتم تغليف وسط المرشح مسبقاً إما بتربة مشطورات (صخور 
رسوبية فتاتية مساميّة مكوّنة من قواقع المشطورات) أو بالرماد الأسود المتطاير» 
وذلك قبل العمل على استخلاص المواد الصلبة في الحمأة. يحول التغليف المسبق 
بدون حجب نسيج المرشح بالمواد التاغيرة» كنا ومن از ها "سياد الكيكة عون 
التصاق. ويمكن بتحسين كيميائي مناسب أن تضغط حمأة الشبّة لتغدو كتلة صلبة 
مقائيكة. يمكن لضواغط مرشح السير الناقل أن تنزع الماء من حمأة الشبّة بنسبة 
5 إلى 9620 ومن حمأة الجير بنسبة 6650 أو أكثر عبر التحسين بالبوليميرات. 


المؤقت لحمأة النفايات» وذلك إن توفرت مساحة أرض ملائمة. ترتبط مساحة 
البركة المطلوبة المزودة بحواجز على طبيعة الحمأة» والمناخ» وسمات التصميم 
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مال الأرضاخ السقلى: والمريوقاك وطريقة التسعيل ويمكن إعادة الفاتطن المضقى 
إلى محطة المعالجة» وبخاصة إن كانت مياه غسيل المرشح موجهة مباشرة إلى 
اللاغونات من دون تثخين أولي. 

تملع :الضاء المتااية :فق :]لله عضر الخرن "وقاتك: لصيل ذريحة الخنوانةا 
0 من المادة الصلبة بعد التجفيف بالتبخيرء ويمكن إزالتها بكاشط أو بجرافة 
سلكيّة ونقلها إلى منطقة دفنها بمقلب دفن النفايات. ترتشح حمأة الشبّة وتجف ببطء 
أكثر لتصل كثافتها إلى 10 إلى 415. وبالرغم من أن السطح قد يجف لكي يغدو 
قشرة قاسية» تتحوّل الحمأة التي تقع أسفل منها إلى سائل لزج عند إثارتها. يجب 
إزالة عهذه الروبة :يكم ذلك :غادة مجرافة سلكية ونشين على الخنقافه اتحف :هزائياً 
قبل نقلها. يحمتن التجمد كفاءة إزالة مياه حمأة الشبّة عبر تحطيمه لطبيعتها 
الجيلاتينية. ويمكن تجفيف الحمأة هوائياً في محطات المياه الصغيرة بنشرها على 
طبقات رمل فوق قرميد ارتشاح سفلي. يمكن القيام بإضافات متكرّرة للحمأة على 
مدى بضعة أشهر لثخانة تصل لبضعة أقدام. ويقوم فعل نزع الماء على الارتشاح 
والتجفيف الهوائي؛ بالرغم من أن العملية قد تتضمّن إزالة الجزء الطافي بالترسيب. 
تزال الكعكة الجافة إما بجرفها يدوياً بالرفش أو بوسائط ميكانيكيّة. لا تشكل حمأة 
الحين نول كاه اكه وها هيا تباش حدداء 


7 وصف النبذ 

إن النابذة المُستخدمة عادة في نزع مياه حمأتي الماء ومياه الصرفء هي من 
نمط التجاويف المصمتة الموضحة في الشكل 44-7. حيث تتألف من تجويف 
مصمت دوار ذي شكل أسطواني تنتهي إحدى نهايتيه بمقطع مخروطيء وناقل 
يعمل كلولب داخليّ الدوران. تظل روبة التغذية التي تدخل من المركز عالقة 
بكدزان السويقف يتائي القوة التاق كزان الموات الضلية المترضية يو اببطة الفاقل 
إلى إحدى نهايتي التجويف بينما يُصرف الدفق الخارجي المصفى عبر النهاية 
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الأخرى. يمكن الشكل المخروطي للتجويف عند نهاية تصريف المواد الصلبة 
الناقل من نقل المواد الصلبة إلى خارج السائل» كي يتم ارتشاحها قبل تصريفها. 


بكرة تحريك غطاء: تجويف 


لوحة تعديل 


وسادة وحدة 


(ب) 


شكل 44-7: نابذة تجويف مصمت دوار. (أ) منظر لمقطع في النابذة يظهر مكوناتها بتسمياتها. (ب) مخطط تصويري 
يظهر فصل روبة التغذية إلى تصريف سائل وتصريف للمواد الصلبة (موافقة من: 8148 , دعاط؛58؟5 !هاه .كاه 
بعصا مملغومومع؟5 أواةا) 
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إن المزية الرئيسة لنابذة التجويف المصمت هي مرونتها التشغيلية. تتضمّن 
متحولات النابذة حجم البركة» وسرعة دوران التجويف». وسرعة الناقل. يمكن 
التحكم بثخانة السائل المندفع نحو جدار التجويف بواسطة حاجز صفيحيّ قابل 
للضبط موجود عند نهاية طرح التصريف. إن ضبط حجم البركة يغيّر المساحة 
السطحية لمقطع تصريف المواد الصلبة الذي يعلو سطح البركة. تؤثر سرعة 
دوران التجويف في قوى الثقالة على الجسيمات المترسبة» بينما تتحكّم سرعة الناقل 
بزمن الاحتفاظ. تنتج أشد منتجات الكعكة جفافاً عند زيادة سرعة دوران التجويف» 
وعندما يكون عمق البحيرة في أدنى حد مسموح.ء وعندما تكون السرعة التفاضلية 
بين التجويف والناقل أقصى ما يمكن. تسمح مرونة التشغيل بالتوصل إلى مجال 
واسع للمحتوى الرطوبي في المواد الصلبة التي تمّ طرحهاء يتراوح بين كعكة جافة 
وحمأة سائلة ثخينة القوام. إن معدّلات التغذية» ومحتوى الحمأة من المواد الصلبة 
والمُحستنات الكيميائية المسبقة أيضاً متحولات تؤثّر في الأداء. يمكن تحسينٌ إزالة 
المواد الصلبة بإضافة البوليميرات أو مخثرات أخرى إلى تغذية الروبة. ويتطلب 
عمل النابةة الحازوكية إقير افا “سينود : 


تستخدم النابذات في نزع الماء من حمآت محطات المعالجة المسحوبة من 
خزّانات الترسيب أو مثخنات الحمأة بالثقالة. تندمج حمات الجير وتتراصَ بسهولة 
متكجنة كنكة طيلبة 6ؤات: مستر ف :1050 من النادة الضلية اهتاز ١‏ مح تكنية ات عازه 
إن :9610 كمادة تصابة: :ومقذ] ستكت التايتالت لنزع الماح من حمات اله (العليوة 
بالجيرء وذلك تحضيراً لإعادة التلكس. وبالرغم من أن حمآت هيدر وكسيد الألمنيوم 
لا يُنزع منها الماء بالسهولة نفسها لنزع ماء رواسب الجيرء إلا أن النبذ مع إضافة 
البوليمير لمساعدة التكدرء يوفر تصريفا للمواد الصلبة» لزجاً وسائلاً مناسباً إما 
للمعالجة اللاحقة أو للطرح. يمكن لحمأة نصف محتواها مكوّن من هيدروكسيد 
الألمنيوم أن تَشْحّن ليصل محتوى المواد الصلبة فيها إلى 9010 - 4615» كما يمكن 
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لروبة محتواها من الهيدرات يقارب الثلث أن تَتخن ليصل محتوى المواد الصلبة 
فيها من 920 إلى 4225. أما إزالة المواد الصلبة من التغذية» فيتراوح بين 6650 
و495: تبعاً لظروف التشغيل وجرعة البوليميرات. فإن تمّ تثبيت كافة المتحوّلات 
الأخرى فإن النسبة المئوية لمردوديّة المواد الصلبة وكثافة التصريف المثخن تتعلق 
مباشرة بجرعة البوليميرات. 


32-7 وصف ترشيح الضغط 

إن ضغط ترشيح الصفيحة والإطار هو نمط مرشح ضغط تم اعتماده لنزع 
الماء من الحمآت الكيميائيّة. يتكون هذا المرشح من سلسلة من الصفائح ذات 
فحو اق ومو تيحانة فماقكة و إطار اك مت ]كلة زر هلها بضينهها يعض الك حدناك 
وفك أكلق اذ هذه 'الجهر اكداسمؤااةضلبة ادرع مها الشاع حين فخ الحماة 
نؤاية كوو اك التغذية :و الكظ» ,لصيل اللؤحاك هن أجل إزالة كنكة الحماة” إن 
مرشحات اللوحة والإطارء. قادرة على إنتاج كعكة صلبة وجافة بلا ماء مرئي 
إضافة إلى راشح رائق» محتواه من المواد الصلبة المعلقة قليل جداً. وتصميما 
ضواغط المرشح هما الضاغط ذو الحجم الثابت» والضاغط الحاجزي ذو الحجم 
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شكل 45-7: ضاغط مرشح حاجزي ذو حجم متغير لنزع مياه حمأة التصريف. (أ) تركيب أربعة ضواغط. (ب) 
مخططات الخطوات الأربع في التشغيل الأوتوماتيكي لضاغط حاجزي ذي حجم متغير (موافقة من: «وأوألاام 
0ه ازا رمصده-|أامومععم| بالترخيص لها من قبل ممما باهم مه لإمأدبانها أكلهوتاذا) 

لقد صمم الضاغط الحاجزي ذو الحجم المتغير لتشغيل أوتوماتيكي بالكامل 
وذلك عبر تصريف الكعكات بالقوة بعد فتح الإطارات وغسيل قماش المرشح قبل 
أن يُغلق الضاغط إيذاناً بدورة جديدة. و(الشكل 45-7أ) منظر علوي لتركيب 
الضاغط. والخطوات في التشغيل هي تحسين كيميائي للحمأة الخام إن اقتضى 
الأمرء وتغليف مسبق لأوساط المرشحء ونزع مياه خمأة” ال حل وتصريف كعكات 
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الحمأة. يتم تغليف مسبق لأوساط المرشح بواسطة تغذية بمعلق مائي حاو على تربة 
مقعطلززوات4 وق «التقليق اتسيف إعافة "قفائن الموشع بوتسلي» وجسسات الحياة 
ويسمح بتصريف الكعكة مع نهاية دور المرشح. يوضّح (الشكل 45-7ب) التشغيل 
الأوتوماتيكي للضاغط الحاجزي متغير الحجم. يتم ضخ الحمأة إلى الحجرات ذات 
الفجوات بضغط قدره زوط 100 21/5233 690) لمدة صنم 10 إلى ونم 20 سامحاً 
بذلك للراشح بالارتشاح خارج القماش على كلا طرفي الحجرة. وبعد إيقاف 
التغذية» تضخ مياه تحت ضغط عال إلى الفراغ بين الحاجز وأحد جانبي جسم 
الصفيحة. ويتم المتابعة بهذا الانضغاط مدة 15 إلى 30 دقيقة لنزع مياه المواد 
الصلبة المتراكمة للوصول إلى الجفاف المرغوب للكعكة. ومع نهاية فترة 
الانضغاط يتم تعريض خطوط التغذية بالحمأة وخطوط الراشح بتيار هواء 
مضغوط. بعد ذلك يُفتح الضاغط أوتوماتيكياء ويتم تحرير الكعكة بجذب أقمشة 
المرشحات للأسفل حول أسطوانات صغيرة الأقطار. يتم غسل الأقمشة من كلا 
الجانبين في أثناء سحبها نحو الأعلى إلى موقعها الأصلي. يتجاوز نتاج الضاغط 
الحاجزي نتاج الضاغط ذي الحجم الثابت بمفهوم كتلة المادة الصلبة منزوعة الماء 
لوحدة مساحة المرشح لوحدة الزمن. 

يبدو أن ترشيح الضغط ذي مزايا وبخاصة في تثخين حمآت الشبّة حيث يكون 
محتواها العالي من المواد الصلبة الأمر الأكثر طلباً. يمكن ضغط حمآت 
هيدروكسيد الألمنيوم» سواء بواسطة التحسن بالجير أو بالبوليميرء إلى محتوى مواد 
صلبة يتراوح بين 9030 - 46640»: وبذلك تغدو ملائمة لنقلها بالشاحنات. 


7 طرح الحمأة منزوعة الماء 

يمكن للحمأة منزوعة الماء أن تدفن في مقلب ردم فضلات المدينة» بالرغم 
من معارضة سكان المنطقة لذلك. يمكن أن تكون طريقة الطرح المشترك عبارة 
عن مزج كعكة الحمأة الرطبة. إما مع الفضلات أو مع التربة. وتحت ظروف 
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تشغيل حمأة - مواد صلبة- فضلاتء فإن الحمأة توضع على قمة طبقة الفضلات 
العتتانة أعتد. حدية "اتفل. لمقلية :ركد القخئلاةومزجها تجانا: كدن > الإمكان: 
وباستخدام الجرافات والمداحلء يمكن بعد ذلك لكل طبقة أن تُفرد وتُرصّ ثم تغطى 
بطبقة تربة. وينبغي ألا يتجاوز استخدام الحمأة الرطبة سعة امتزاز الفضلات. 
ولتفادي الصعوبات يجب إيجاد نسبة تصميم التكتل (وزن الفضلات إلى وزن الحمأة 
الرطبة). تحدّد قوانين الطرح المشترك لمقالب ردم فضلات المدينة» مخلفات 
محطات معالجة المياه باعتبارها نفايات خطرة. 

تستخدم مقالب ردم نمط واحد من المخلفات على نطاق واسع» حيث يتم نشر 
مخلفات محطات معالجة المياهء كمواد شبه صلبة تُغطى بالتربة» كمواقع دفن 
مكرّسة لذلك. يمكن حفر خنادق بحيث تقوم طبقة طبيعيّة أو من التربة المرصوصة 
تكون بين قمة المياه الجوفية أو صخر الأديم والحمأة التي تعلوها. وتقلب عادة كتلة 
الحمأة في الخنادق مباشرة من شاحنات نقل» وتستخدم تجهيزات موقع المقلب لحفر 
الخندق ومن ثم ردمه. 

أما الطرح السطحي فهو توزيع الحمأة الرطبة أو شبه الصلبة إِمّا على مقلب 
دفن النفايات للطرح النهائي» أو كمحسنات مفيدة للتربة» مثل نفايات الجير على 
ترب حمضيّة. وفي عملية مزيج حمأة - تربة» يتم مزج الحمأة بالتربة وتوضع 
كطبقات بينيّة بين طبقات الحمأة وكذلك كطبقة نهائيّة. يمكن للغطاء النهائي المكون 
من مزيج الحمأة والتربة (تبعاً للخصائص الكيميائية للمزيج) أن يعزّز ويشجّع نمو 
النباتات قي منطقة الحقل وبالتالي يخفف التعرية الريحيّة والمائيّة إلى أدنى حدّ. 

المراجع 

مرت أنرع 18 1716 "ملل ومع زاوم -وعلرم نلا «رعز ولا تمل كل7ه70ه31 171100رمء 86 .1 
مرمين117 عزتاطباط مم ك5ه 5761711 لص عرواط ره أمسس ممصم 110و 
رعمورنا-وععامة أمء07 176 [0 مم زورر00) 11716 إن أروجرء؟1 4 :و16 أتزطاات 


57[ ,تموطله .كرعء عار 501110717 عإو اك إن نوو «رعمن8] جرد أاكدةكد الا 
0 بعء ع5 ممتندء نتلط طالوع 8 
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ل 274 .مممتووى «بعنو نلا عتاطياط إن عأممطلصمط 11١‏ ,وستعع سوم اط . 

0000 انقع 711لا ارملا بجعلا 

عع ناك لععتمقطمظ ستعام] ,برعمععم وممناععام لمأمعتصدمعا حومط .كلا . 
66) 69478 :241 :63 ,تعأكلوع]1 لمتعلع1 .ع1نك]ا اماعصطومء]' معاة/171 

.(1998 نعط مرءعءه10 

لمعه تمتنلم مز 16 طناصد معو ةامدمم) ‏ مل امنتدوالا ‏ ع 0ن 

عاكلا كامعاكوى ‏ «معنن/ 11‏ ع تأطناظ ‏ مل ك1انعتترع 7 التوعغ 1‏ ١1م1اع‏ :12511 

سنآ لتنهة لصقعطءغ8111 .3 10نكونا نز8 وعامل!آ .كءء هئ «ء1ه/17 5111/06 

و77 مج117 نوع مرخ :(00) ,لعلاوء10] .وطعمةلا؟ [[إعتعحنم 

1991 ,نم0 أو1اء0و5م 

-ع300 .5.)0.لا 42] (1412)0 سماعع؟ 1ه (8) طموعع 38م ما المعصطلمعصسهى . 

77/2 00نا10 ,107 .5800 باعخ رعنة الا عمتلمةدا علدك عطا أه [(1)5118 

.(1996 أكتاعناث 1) 10اع 015112[ 


-8[5-1-00 قمطط برعينل1! زه ءع077 .عابنا عنملا لتببته67) ل[عكمجره«2 .١‏ 


0< لتتاغط. للع /تعاة /7ه017/521ع .2رء. /17/17/187//:صتقط> 2000 اتامكظ ,003 
نكا وا 010110 فتك اعوط 
<٠‏ لستاط. 15 تداع بتاع أتعاة 8017/5217 .2ج». /7/17/17// :ماحل > 

ل 26 .كوبعتعيزى معام /! عتاطبط تزه عأممطلصمط عها ,وسمععستودظ امقر . 
.01 ,17711 ادهلا على 

521151 مغ 2711 عستاععاء5“ م0150 .لخ ععع1]0 له .ذخ سسدمتلل77؟ ,ترعااع] 
1 ادهل «عان]1! انون 7ع :دخ 1172 كن [0 تمل ”.كمه لخد اباوع]1 
.32-63 .مم ,1999 ,6 .20 ,701.91 :رك 17 لام ) 


متتل 


7 قارن بين الملوثات التي تزال عادة من المياه السطحية في أثناء 
معالجة مياه المدينة (الفقرة 16-7) وتلك التي تزال من المياه الجوفيّة» وذلك 
عبر جدولتها في قائمتين. لماذا تحتاج معالجة مياه النهر عادة معالجة أكثر 


هزوكة واقناعا» 


7 تمّ تحليل حركية المرتبة الأولى لتفاعل أكسدة بإضافة الكلور إلى 
الماء في التجارب المخبريّة؛ سحبت العينات من وعاء تفاعل المزج التام 
بفواصل زمنيّة قدرها «ندم 1 وذلك لتقدير تركيز الأيونات المعدنية غير 
المؤكسدة. لقد كانت بيانات أحد الاختبارات + متم 0 1/عم 0.7 - وم 
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+ > متطلء 1/عم 0.47 - © : - 2؛ 1/عمط 0.32 - ) ؛ ع سملم 3 - 6 
الع 0.26؛ + - منص 4: اعم 0.19 - ©.: ارسم بيانياً قيم .© /00 ,106 مقابل 
قيم : واحسب من ثم قيمة #. 

7 تم تصميم مكدر لمعالجة 0ع 10» طوله ]1 48 وعرضه 8 52 
وعمقه 8 2. احسب زمن الاحتفاظ وسرعة الانسياب الأفقي عبره. هل تفي 
هذه القيم بمعايير المنشآت المائيّة؟ (الأجوبة -صاس 32 > 15 30»: نعم » 
متصطلة 1.5 > 21.5 نعم). 

7 حدّد مواقع حجرات المزج السريع» وأحواض التكدرء وخزانات 
الترسيب في الشكل (7-+4أ). إن كان هذا المشروع كما هو موضئّح قد صمّم 
ل دعم 30 (0عم 15 لكل طرف) اعتماداً على معايير المنشآت المائيّة: 
فكم تبلغ أحجام المازجات السريعة» وأحواض التكدرء وخزانات الترسيب؟ 

7 احسب زمن الاحتفاظ ومعدل الفائض لحوض ترسيب ذي حجم 
4 1.0 ومساحة سطحية قدرها 12 12500 يعالج 9ع72 8.0 (الأجوبة ١‏ 23 
1 ووللمع 640). 

7 استناداً إلى فحوص مخبريّة, بلغت سرعة ترسب كدرة الشبّة في 
الماء 10/56 0.0014 تحت درجة حرارة ©106. حول سرعة الترسيب إلى 
وحدات معدّل فائض ب 1 1/5كمع. كم يبلغ زمن احتفاظ كدرة الشبة 
بالساعات كي ترسب من سطح الماء إلى عمق 10 أقدام؟ 

7 مروقان مستطيلا الشكلء طول كل منهما 7 30 وعرضه 8 15 
وعمق الماء فيهما 4 210 رسبا 834 0.4 عقب تخثير بالشبة. لقنوات 
التدفق الخارج طول سدٌ كلي قدره 8 60. احسب زمن الاحتفاظ» السرعة 
الأفقية للانسياب» ومعدل الانسياب الفائض فوق السدود. هل تفي هذه القيم 
بمعايير المنشآت المائيّة؟ 
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7 مروقان مستطيلا الشكل؛. طول كل منهما ‏ 27 وعرضه م« 0.5 
وعمقهما 52 3.8» يرسب 01/4 6000. يبلغ طول سد التدفق الكلي 0< 50. 
احسب زمن الاحتفاظء معدّل الفاتضء: وحمولة السد. (الأجوبة 8 4.1: 
ل صلم 22 ول . ثم 120). 

7 احسب قطر وعمق مروق حلقي لانسياب تصميم قدره 3800 
4 استناداً إلى معتل فائض قدره 5/م 0.0024»: وزمن احتفاظ قدره 3 
8 

7 كم يبلغ قطر وعمق الماء لمروق حلقي مطلوبين لانسياب قدره 
4 15000 قياساً على معدل فائض أعظمي قدره 4 . 27/02 16 وزمن 
احتفاظ قدره 8 4.0؟ 

7 تم تحليل انسياب مياه على طول خزان ترسيب مستطيل» وذلك 
عبر حقن نبضة من صبغة قفائية في التدفق الداخل. بلغت تراكيز الصبغة 
في التدفق الخارج بفواصل زمنيّة قدرها «نم: 20 اعتباراً من زمن حقن 


الصبغة كالاتى: 
زمن (صتم) تركيز (1/عنا) زمن (صتحم) تركيز (1/علا) 
0 0 120 078 
ل الك 6 

052 140 000 ! 20 
025 1 160 040 40 

008 1860 075 60 

1 50 12 200 1 0.02 
ل 

000 / 220 100 ]00 


ارسم منحني توزّع زمن المكوث الظاهر في الشكل (7-7ب)»؛ حدد موقع زمن 
الاحتفاظ النظري البالغ 0:: 120» واحسب متوسط زمن المكوث وارسمه بيانيا 
(متوسط موقع المركز). (الجواب 60؛ > صنمم 96). 
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7 درس أنسياب عبر خزان ترسيب عبر حقن نبضة من صبغة 
قفائية في التدفق الداخل. يظهر الجدول التالي تركيز الصبغة في التدفق 
الخارج بفواصل زمنيّة قدرها 15 دقيقة و30 دقيقة اعتباراً من زمن حقن 


الصبغة: 
5 5 00 
زمن (ماصم) تركيز (1/عنا) زمن (ملم) > | تركيز (ا/ونا) ا 
0 0 1355 830 
_- 1 
15 0 10 102 
١ : 1‏ 
30 0 150 552 
ا 45 35 200 | كدق 0" 
1 60 6.5] 210 ا 200 
2.1 
01 5 


ارسم منحني توزّع زمن المكوث كما هو ظاهر في الشكل (7-7ب) وحدّد 
موقع متوسط زمن المكوث (متوسط موقع المركز). 
7 اقترح مكدر - مروق مشابه لذاك الموضتح في الشكل 10-7 
للترسيب في عملية إزالة عكورة مياه جوفية بالجير ورماد الصودا. القطر 


الداخلي للخزان 78 40 وعمق الماء على جانبه 8 10»: وقطر الجزء السفلي 
القمعي ]5 12 عند سطح الماء و8 24 عند القاع الذي يقع على عمق 1 8 تحت 
سطح الماء. بلغ انسياب التصميم لكل مكدّر - مروق 4مع 750000. هل تفي 
هذه القيم بمعايير المنشآت المائيّة لأزمنة احتفاظ اعتمادأ على الحجم الكلي؛ 
وزمن المزج والتكدرء ومعدل الانسياب إلى الأعلى بالاستناد إلى مساحة سطح 
الماء المكشوف (يمكن اعتبار القميص القمعي الشكل هو الشكل الهندسي 
لحوض مخروطي موضتح في الملحق). 
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7 بلغت سرعة ترسب كدرة كربونات كالسيوم تشكلت خلال التكدر 
في مكدّر-مروق (شكل 10-7) 130/5مم 2.1 فإذا كان زمن الاحتفاظ 8 1 في 
منطقة الترسيبء؛ وكان معدل الانسياب إلى الأعلى ]1 ن5/تطمع 1.75» فما 
هو العمق الأدنى المطلوب للمياه لضمان إزالة الكدرة بالترسيب الثقالي؟ 

7 كيف يمكن لمخطط الانسياب لترشيح مباشر أن يتباين عن 
مخطط الانسياب التقليدي الموضّح في المخطط التصويري في الشكل 1-7؟ 
ما هي القيود على نوعية الماء التي يوصى بها لاعتماد الترشيح المباشر؟ 

7 ما هي وظيفة مراقب معدل الانسياب في تشغيل المرشح؟ 

7 كيف يمكن لجهاز قياس فقد العلو أن يسجّل فقد 8 9 إذا كان 
عمق الماء فوق المرشح 416 فقط؟ 

7 يُنهى تشغيل المرشح نتيجة ظروف إحدى حالتين» ما هما هاتان 
الحالتان؟ 

7 ما هي المزية الرئيسة لمرشح ثنائي الوسط أنتراسيت - رمل 
مقارنة بمرشح أحادي الوسط؟ بعد الغسيل المرتدء لماذا تتطبّق الأوساط 
بحيث يعلو فحم الأنتراسيت الرمل؟ (ارجع إلى الشكل 13-7). 

77 ضع قائمة بأنواع الارتشاح السفلي التي تسمح بالتنظيف (أ) 
بالفرك الهوائي متبوعاً بغسيل مائيٌ مرتدٌ» (ب) فرك هوائي ومائي متزامنين 
متنوعا شيل ماتى مزق 

77 صف الخطوات المتبعة في تنظيف مرشح والموضحة في 
الشكل 14-7 باستخدام فرك هوائي متبوعا بغسيل مائيّ مرتة. 

7 لما كان من المتعذر استخدام مسحوق مواد كيميائية مباشرة: 
كيف يتسنى إضافتها إلى مياه قيد المعالجة؟ 
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7 لقد أدرجت نتائج عرض اختبار الارتجاج على التخثر بالشبّة 
في الجدول التالي (لقد نوقش اختبار الارتجاج في الفقرة 11-2). الحاويات 
من 1 إلى 5 احتوت معلق طين في مياه صنبورء أما الحاوية 6 فقد احتوت 
معلّق طيني في ماء مقطر. (أ) ما أخفض جرعة موصى بها لمعالجة مثل 
هذه المياه؟ لماذا لم يتزعزع استقرار معلق الحاوية 6؟ 

7 تتفاعل كبريتات ألمنيوم تجارية (الشبّة) مع القلويّة الطبيعية أو 
مع المواد الكيميائية للجير ورماد الصودا إذا أضيفت إلى مياه ذات عوز 
بالقلويّة. احسب بالاعتماد على المعادلات 5-7: 6-7: و7-7» كميات القلويّة 
مقدرة بال /عدمه. الجير بصورة 2©080» ورماد الصودا بصورة 522003 
التي تتفاعل مع /ع 1.0 من الشبّة. (الأجوبة 1/عم 0.50: 1/عد 0.28: 
العم 0.53). 

7 أضيفت الشبّة بجرعة مقدارها 08/1 20 لتخثير مياه سطحيّة: ما 
مقدار القلويّة الطبيعية التي 3 استهلاكها؟ ما هو التغيّر في ال 11م؟ 
(الأجوبة 58/1 10؛ تناقص) 

7 أضيفت جرعة شبّة مقدارها 8/1 40 لتخثير مياه. (أ) ما مقدار 
القلويّتة ب 8/1 تمّ استهلاكها؟ (ب) ما هي التغيّرات التي حدثت في 
الطبيعة الأيونيّة للمياه؟ حدّد الأيونات التي غيّرت صيغتهاء وحدّد مقاديرها 
ب عم (ج) ما تأثير ال ]آم في الماء؟ (الأجوبة (أ) ا/عم 220 (ب) 
تزيد ,50 بمقدار 1/ع< 19: تنقص 11003 بمقدار 8/1١‏ 24)»: (ج) تناقص 
في ال آم نتيجة تشكل ,0©. 

7 أضيفت جرعة شبّة مقدارها 1/ع 30 وكمية محسوبة للتفاعل 
معها من رماد الصودا في تخثير المياه السطحيّة. ما هي التغيّرات التي 
تحدث في الطبيعة الأيونيّة للمياه نتيجة لهذه المعالجة الكيميائيّة؟ 
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7 يتطلب تخثير مياه عذبة 1/ع7 40 من الشبّة إضافة إلى الجير 
لتعزيز القلويّة الطبيعية لتشكيل جيّد للكدرات. لقد كان مرغوباً أن يتم 
تفاعل 8/1 10 (بصورة 3009©) من القلويّة الطبيعية. كم تبلغ جرعة 
الجير المطلوبة لذلك؟ 

77 تتطلب إزالة كييسات الجيارديا من مياه عذبة» باردة ومنخفضة 
العكورة»1/ع0: 15 من الشبّة إضافة إلى 1/ع0: 0.10 من بوليمير أنيوني. (أ) 
كم يبلغ 08/1 من القلويّة الطبيعية المُستهلكة في تفاعل التخثير؟ ما مقدار 
و00 المتحرر عبر هذا التفاعل؟ (ب) ما مقدار الجرعة المحسوبة كيميائياً 
من رماد الصودا للتفاعل مع 8/1 15 من الشبّة؟ يتسيّب التفاعل بتقليل 
خسارة القلويّة ولكن يستمر إنتاج ثاني أكسيد الكربون. كم يبلغ مقدار ي0© 
المتحرر من هذا التفاعل؟ هل تكون جرعة كمية محسوبة من روبة الجير 
أفضل من رماد الصودا؟ اقترح سبباً لعدم استخدام روبة الجير. كيف يمكن 
إزالة ج200 من الماء؟ 

نكتل مام متظطحية تجرعة در ها اوه 3:30 فياك 
الحديدوز وجرعة مكافئة من الجير. (أ) كم 5! من كبريتات الحديدوز لكل 
امع اند من الماء تتطلبها المعالجة؟ (ب) كم 0[ من الجير المحلمأ تتطلبها 
المعالجة مع افتراض درجة نقاء قدرها 970 20©؟ (ج) كم 15 من حمأة 
(01)ع] تنتج لكل [دع 1011 من المياه المعالجة؟ 

7 اكتب التفاعل بين كلوريد الحديديك وروبة الجير والذي ينتج 
منه ترسب :(56)011. فمن أجل جرعة قدرها 1/عم 40 من :01ع5: (أ) ما 
هي الإضافة المحسوبة كيميائيا من الجير معبّراً عنها ب 080؟ (ب) كم 
1 من :(1)013 ينتج من كل [دع اذدد من المياه المعالجة؟ (الأجوبة (أ) 
020 العم 20.7: (ب) لدع لتص/ط1 220). 
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3-7 أحيفت جرعة قنرها #زم 35 من 2050171320 وكمية مكافتة 
من الجير في أثناء التخثير. ما هي التغيّرات التي تحدث في الطبيعة 
الأيونيّة للمياه كنتيجة لهذه المعالجة الكيميائيّة؟ 

7 أُضيفت كمية قدرها 1/ع 20.0 من كربونات الصوديوم إلى 1 
1 من الماء فتتسببت بتغير 11م من 7.2 إلى 7.4. كم زادت القلويّة؟ ما 
هي الصيغة الأيونيّة لزيادة القلويّة؟ 

7 ما هي المادة الكيميائية الأكثر فاعلية عادة في ضبط الحم 
والرائحة؟ لماذا تبدو الكلورة المسبقة الشديدة غير مرغوبة؟ 

7 يُعالج تجهيز بمياه نهر عبر سلسلة من تشغيلات لوحدة معالجة 
وإضافات كيميائية في القائمة التالية. عبّر ببضع كلمات عن هدف أو 
أهداف كل عملية من عمليات الوحدة والإضافات الكيميائية. 

(أ) البلمرة مع إضافة البوليمير 

(ب) مزج وتكذر مع إضافات شبّة وبوليمير 

(ج) إضافة كربون منشط 

(د) ترسيب 
(فج)اترشيع بوسظ حيبي 
(و) كلورة لاحقة 

7 يتكون مخطط عمليات معالجة لمياه بحيرة من (1) مزج سريع 
وتكذر (2) ترسيب (3) ترشيحء و(4) تخزين في وعاء مياه المرشح. إن 
المواد الكيميائية المتوافرة للمعالجة هي الكربون المنشطء والشبّة» وكلور 
وحمض الفلوروسيليسيك, والبوليميرات. في أي مواقع أساسية وبديلة في 
متخطظل المعالجَة يفضتل إضافة المواد الكيميائية غنذها؟ 
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7 ما هي فئات المواد الكيميائية التي تحتويها المواد الكيميائية 
الاصطناعية (5005)؟ في معالجة المياه السطحيّة» ما مدى كفاءة عمليات 
التخثر التقليدي في إزالة (5005)» وإضافة مسحوق الكربون المنشط 
لضبط الطعم والرائحة؟ ما هي القيود على استخدام التهوية كطريقة لإزالة 
المواد العضوية الطيّارة 70605 من مياه بئر ملوثة؟ 

7 ما هي الجرعة المطلوبة من حمض الفلوروسيليسيك لزيادة 
تركيز أيون الفلور من 728/1 0.3 إلى 228/1 1.0؟ استخدم بيانات حمض 
الفلوروسيليسيك من الجدول 22-7 عبّر عن الجواب ب 108/1 وب 
لدع لتدمط/ط1. 

7 تتألف تجهيزات فلورة من مضخة تغذية تقوم بإضافة حمض 
الفلوروسيليسيك بدرجة نقاء 430 إلى تجهيز بالماء وذلك مباشرة من 
برميل شحن وضع على ميزان ذي منصة. بلغ النقص في وزن البرميل م1 
2 في أثناء معالجة 1ع انط 2.3 من الماء. احسب تركيز أيون الفلور 
المُضاف إلى الماء بال 725/1 

7 يحضر محلول سيليكوفلوريد الصوديوم بإذابة 18 5.0 من 
مسحوق تجاري بدرجة نقاء 9698 في ع1 95 من الماء» احسب معدل 
التغذية بهذا المحلول لمياه قيد المعالجة لزيادة محتوى أيون الفلور إلى 
1/ع2 0.85. عبّر عن جوابك بعدد غرامات المحلول المضاف إلى 577 
من المساء: المتالحة. 

77 مجموعة تعدادها 10,000 نسمة ذات تجهيز بمياه جوفية ذات 
محتوى طبيعي من تركيز أيون الفلور الطبيعي قدره 1/ع 0.2. يبلغ 
الاستهلاك السنوي للمياه 21ع 511 550: ومتوسط أقصى درجة حرارة 
الهواء على مدار العام 0 65» ما هو تركيز الفلور الذي يوصى بالحفاظ 
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عليه في نظام التوزيع؟ إذا أضيف أيون الفلور باستخدام حمض 
فلوروسيليسيك تجاري بدرجة نقاء 425؟. احسب وزن الحمض التجاري 
المطلوب بال 1١‏ لفلورة تجهيز التجمّع بالماء لمدة عام. 
47 هل يقتم كل من هيبوكلوريت الكالسيوم الحبيبي وهيبوكلوريت 
الصوديوم الساتل أيونات التعقيم نفسها كتلك الناتجة من انحلال غاز الكلور؟ 
7 لقد كانت نتائج اختبار الاحتياج للكلور على مياه خام كالاتي: 


1 رقم العينة | جرعة الكلور الكلور المتبقي بعد 1012 10 تماس 
3 
1 020 019 
1 2 040 036 
- 
| 3 | 0600 050 
00 4 50) 048 
1 5 5000 100 20) 
6 
لسسليد 
7 
8 


ارسم منحني احتياج الكلور كما في الشكل 17-7. ما هي جرعة 
نقطة الانعطاف؟ وما هو احتياج الكلور عند جرعة 1708/1 1.2؟ 

44-7 كم عدد الباوندات من الكلور المتاح موجودة ضمن 801 1 من 
هيبوكلوريت الصوديوم بقوة 9015 وكم غالوناً ستتطلبه جرعة قدرها 1/عم 0.6 
تُضاف إلى ادع اندم 6.0 من الماء (الأجوبة 31ع/ط[ 1.25» لدع 24) 

77 كم 1 من مسحوق الهيبوكلوريت الجاف ذي نسبة 96570 من الكلور 
المتاح ينبغي إضافتها إلى 1 400 من الماء لإعداد محلول ذي 901.0؟ (الجواب 
00) 


77 تضخ مياه جوفية بمعدتل 0مج 400 مباشرة في شبكة أنابيب مدينة. 
خلال الصيفء. تعمل مضخة البئر بمعدل 8/4 18 مع تغذية بالكلور يتم التحكم بها 
عبر تشغيل مضخة. تتم دراسة أنظمة الكلورة الآتية لتقديم 1/ع73 0.50 من الكلور 
إلى طرح تصريف المضخة: (أ) كلور سائل من أسطوانات مضغوطة سعتها 881 
0 عبر تغذية سائلة بواسطة مكلور. (ب) محلول هيبوكلوريت الصوديوم بنسبة 
0 من الكلور المتاح يتم التغذية به عبر خزان حفظ سعته 821 200 بواسطة 
مضخة حاجزية. (ج) مسحوق هيبوكلوريت الكالسيوم بنسبة 970 من الكلور 
المتاح ذوّاب في الماء بنسبة 9615 من الكلور المتاح في خزان سعته 1ع 50 
بواسطة مضخة حاجزية. احسب كمية الكلور المضافة في يوم لمدة 1 18. احسب 
عدد الأيام التي يمكن لكل نظام من الأنظمة المذكور أعلاه تقديم الكلور فيها قبل 
تطلبه تجديداً. ما النظام الذي توصي به لمناخ بارد؟ لمناخ حار؟ 

7 في معالجة 8 100000 من الماء يُضاف ع 80 كلور سائل. 
احسب جرعة الكلور ب 1/ع21. 

7 لماذا يحتاج مُكلور تغذية سائلة إلى صمامات تنظيم ضغط 
وتعديل طرح هواء؟ 

7 استعرض الوصف الكتابي والرسم التوضيحي لمضخة حاجزية 
إلكترونية ذات إزاحة إيجابية (شكل 20-7). ما هو الغرض من صمام 
رباعي الدور؟ كيف يمكن التحكم بمعدل التغذية الكيميائيّة؟ 

7 يتم تعقيم خط رئيس جديد بمياه حاوية على 718/1 50 من 
الكلور بتغذية بمحلول 961.0 من الكلور إلى الماء الداخل إلى الأنبوب. (أ) 
كم عدد 10 من مسحوق الهيبوكلوريت الجاف تحوي 9670 من الكلور 
المتاح؛ يجب إضاففتها إلى 831 40 من الماء لإعداد محلول 961.0؟ (ب) 
ما هو معدّل إضافة هذا المحلول (1 بالمئة) إلى الماء الداخل إلى الأنبوب 
لتوفير تركيز 738/1 50؟ ٠‏ 
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7 يجب تعقيم خزان حفظ جديد حجمه ثم 950 عبر ملثئه بماء 
مُكلّور لمدة ٠‏ 6. ويتوجب أن تكون جرعة الكلور المضافة إلى الماء الذي 
سيملاً الخزان 1/ع: 70. كم ع من الهيبوكلوريت التجاري يجب إضافتها 
إلى ”0 950 من الماء إذا كان مسحوق الهيبوكلوريت التجاري يحوي 970 
من الكلور المتاح؟ 

5-7 ما هي المخاطر الصحيّة للميثان ثلاثي الهالوجين (1581/5) 
وأحماض خلات الهالوجين (8845) في مياه الشرب؟ ما هو مصدر 
5 في المياه المُعالجة؟ إذا احتوت مياه نهائية سُحبت من محطة 
معالجة مياه نهر تحتوي على تراكيز عالية جدأ من 771815 و11445 
خلال جريان فصل الربيع. ما هي الإجراءات العلاجية التي يمكن الأخذ 
بها لتخفيف تشكل نواتج جانبية؟ 

7 ما هو الأوزون» وكيف يتشكل ويُستعمل في معالجة المياه؟ ضع 
قائمة باستعمالات الأوزنة الممكنة في معالجة المياه. هل يمكن لاستعمال 
الأوزون أن يلغي استعمال الكلور؟ 

5-7 أآماذا يسبق الترشيح بوسط حبيبي تعر كيمتاق اتعتين أمن! 
أساسيّاً في تعقيم المياه السطحيّة؟ 

77 ما هي الأمراض التي تسببها الجيارديا لامبيليا وأنواع 
الكريبتوسوروديوم للبشر؟ بأيّ أسلوب تعدي هذه الابتدائيات الإنسان وكيف 
تنتقل إلى أناس آخرين عبر الماء؟ ما هي الأشكال الأخرى للانتقال؟ صف 
مصادر هذه العضويات المحمولة بالماء. (ارجع إلى الفقرة 3-7). 

7 حدد معنى ناتج : . ©. ما العوامل الأخرى إضافة إلى © و] 
التي تؤثّر في معدل التعقيم؟ ما نوع العضويات الأسهل تعطلا بالكلور 
الحر؟ ما النوع الأصعب تعطلاً؟ 
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7 بالرجوع إلى الجدول 4-7 ضع قائمة بالمعقمات الكيميائية 
بالتسلسل من الأشد فاعلية إلى الأقل فاعلية» ضمن القائمة قيم + . © لكل 
مادة كيميائية لتعطيل 990 (108 1.0) من كييسات الجيارديا لامبيليا تحت 
درجة حرارة ©10 وآآم قدره 7. 

7 من الجدول 3-7» ما قيمة ] . ') لتعطيل 9699.9 (ع10 3.0) 
من كييسات الجيارديا لدى متبقي كلور حر قدره 238/1 1.0: تحت درجة 
حرارة 1050 و]آآم قدره 7.5؟ كيف يمكن لزيادة درجة حرارة الماء إلى 
©2056 أن تؤثر في غ . ©؟ كيف يمكن لتدني درجة حرارة الماء إلى ©55 
أن تؤثّْر في ) . ©؟ (الأجوبة (طلمة . (1/ع8) 134): مضروباً ب و/اء 
مضروبا ب 4). 

7 أجري اختبار قفاء يضاف بشكل جرعات متدرّجة إلى وعاء 
الماء المرشح لمحطة معالجة مياه. أضيفت جرعة فلور ثابتة قدرها 2.0 
/ع عند المدخل بدءاً من الزمن صفرء وتم قياس وتسجيل تراكيز الفلور 
في الانسياب الخارج كل «نم 5 إلى دنم 10 كما هو مدرج في الجدول 
الآتي. احسب قيم 00/©» حمل قيم 0700 مقابل +2 ثم قدّر قيمة 0,0. 
(الجواب 00 > صامم 22). 


/ لصتط) | © ([/عص) 3 7 لمتحط) (1/عحم) 1 لضتحط) © ([1/عم) 
0 25 042 55 153 
5 ِ 0 30 0/0 65 165 
10 0 35 055 15 ا[ 14 
15 ا 0 40 15 55 152 
١ 20‏ 010 45 128 0 595 1 1.55 


07 نا هن المتطايات الت حردها: قالون معالهة النياد المنظكنة 
57711 الصادر عن 8848 ل: (أ) تعطيل الجيارديا والفيروسات» (ب) 
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عكورة الماء المرشحة»ء و(ج) متبقي الكلور في المياه الداخلة إلى نظام 
التوزيع. 

77 تنتج محطة معالجة ذات تخثر وترسيب وترشيح مياها مرشحة 
مع عكورة تقل عن []727 0.3 و85م 7: ودرجة حرارة 550 لدى انسياب 
ذروة ساعيّ قدره 784 3.0. تمت كلورة المياه المرشحة في حوض ذي 
مصداتء بتوزّع لزمن المكوث كما ورد في الشكل22-7 . ما هو التعقيم 
المطلوب بالكلور الحر للمياه المرشحة؟ (الأجوبة هنم . (1/عم) 225 منمه 
0 العم 0.28). 

دوق للمياة المرشيحة لدى انسياب ساع من محطة معالجة ذات تخثر 
وتكدر وترشيحء قيمة 11م 7» ودرجة حرارة 15"0. بلغ 0 في وعاء الماء 
المرشح «نم 22» يعقبها نقل عبر خط أنابيب لمسافة 16 4000 بسرعة 5 
56 قبل الدخول في نظام التوزيع. كم تبلغ كمية متبقي الكلور المطلوبة 
لدى مخرج وعاء الماء المرشح وخط الأنابيب (يرجح إهمال النقص في 
تركيز متبقي الكلور خلال زمن الانتقال في خط الأنابيب). 

677 أظهر تحليل مياه النتائجة الآتية: ججد© > إ/وعم 3.7 جبعك1ا 
> [/وعم 1.0ء عولذ > [/وعم 1.0)» + > إ/وعم 0.5)» -20003 - 4.0 
[لوعصط --504 > أ/وعدم 1.2» -0[1 > 1/وعم 1.0. )() ارسم مخطط أعمدة 
بياني» وضع قائمة بالاتحادات الافتراضيّة للمركبات الكيميائية» واحسب 
العسرة الكليّة. (ب) احسب الجرعة الكيميائية المطلوبة لإزالة عسرة الجير 
الفاتض. (ج) ارسم مخطط أعمدة بيانيّ للمياه النهائية بعد إزالة عسرة 
بالترسيب على مرحلتين الأوليّة بالمعالجة بالجير الفائض مع إعادة كربنة 
متوسطة» ونهائية بافتراض أن 601 من القلويّة هي بيكربونات» افترض 
أن الحدود العملية إزالة عسرة الكالسيوم هي/8 30: وللمغنزيوم 10 
ا/عم. (د) احسب الجرعة الكيميائية المطلوبة لإزالة مختارة لكربونات 
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الكالسيوم لإنتاج مياه نهائتية ذات عسرة قدرها 1/عم 120. (الأجوبة: (أ) 
رعس 6.2 1/عم 235: (ب) /عص 175 من 080©. (ج) 1/عم 37 من 
3 ول(د) ا/عم 30© من 81) 

4-7 أظهر تحليل مياه نهر في إقليم شبه جاف ما يأتي: ++00 - 
المع 8 جبع]3 - /عم 30 عدلة > أ/عم 2106 عر - [1/عم 5ت 
القلويّة > 1/ع< 126» الكبريتات > 1/عم 283» الكلور > 1/ع 2:96 11م - 
1. (أ) ارسم مخطط أعمدة بيانيّ ب /وءدء ما هي أشكال القلويّة 
الموجودة في الماء؟ (ب) تبلغ الحدود الموصى بها للمواد الصلبة الكليّة 
المُذابة في مياه الشرب /ع0: 500. هل يمكن لإزالة العسرة بالترسيب أن 
تقلل من الجرعة الكيميائية المطلوبة لإزالة المواد الصلبة الكليّة المذابة من 
0 إلى ما دون 228/1 500؟ 

7 تحتوي مياه تمّ ترسيبها بعد معالجة بالجير الفائض قبل إعادة 
الكربنة والترشيح؛ على 1/ع: 35 من 020 الجير الفائض على شكل أيون 
الهيدروكسيل» /0: 30 من 3003© على شكل أيون كربونات» و1/عم 10 
ك 0003© من 218)0113(2 على شكل أيون هيدروكسيل. رستبت المرحلة 
الأولى لإعادة الكربنة (معادلة 24-7) الجير الفائض بصيغة 02003» 
حولت (معادلة 25-7) جزءاً من القلويّة المتبقيّة إلى أيون بيكربونات. 
احسب ثاني أكسيد الكربون المطلوب لتحييد الجير الفائضء ولتحويل 9060 
من القلويّة في المياه النهائية إلى صيغة بيكربونات. افترض أن الأمر 
يتطلب فائضاً قدره 420 من ال 002 الذي تمّ حسابُه لتعويض الغاز غير 
المُمتز الهارب من غرفة إعادة الكربنة. 

7 احسب جرعة الجير الضرورية لتحلية مياه ذات التحليل الآتي 
عبر إزالة انتقائية للكالسيوم. ما هي عسرة الماء النهائية. 


جبج) > إ/وعم 63. جبع]لزا > أ[/عم 5اء جولط > [/عم 20 » جب - 
ا/عم 10 --203© > أ/عم ١16‏ -11003 - إ/وم 189 --504 - 80 
اربع -) > أ/عم 10. 

7 حلل كيف تزيل عسرة مياه ذات التحليل التالي عبر معالجة 
منفصلة. ثم قدّم معالجة بجير فائض لثلثي انسياب المياه الخام» ومن ثم 
مرر جانبيا الثلث الثالث. ارسم مخطط أعمدة بيانيّ للمياه الخام والمياه 
النهائية بعد الترسيب والترشيح. 

م00 - أ/عم 15 كغانء “'ه© > (/وعم 60 أأع721 - العم 24: *ولز -: 46 
أ/لعصس 11005 > أ/عم 200 كمركب» ‏ /50 > 1/عم 96 017 > أ1/عمم 35. 


7 ارسم مخططاً بيانياً بال /وهددء وضَعْ قائمة بالاتحادات 
الافتراضيّة لبيانات المياه الجوفية الآتية: عسرة الكالسيوم - 1/ع 175» 
عسرة المغنزيوم > 1/ع72 40 أيون الصوديوم 1/ع71 4 أيون البوتاسيوم 
ا/عم 14ء القلويّة - 1/ع: 200» أيون الكبريت > 1/عم: 29: أيون الكلور- 
[/عد 14ء 11م - 7.7. (أ) احسب الجرعة الكيميائية الضرورية لإزالة 
العسرة بالجير الفاتض. ارسم مخطط أعمدة بياني للمياه النهائية بعد إزالة 
العسرة بترسيب ذي مرحلتين بالمعالجة بفائتض الجيرء متبوعاً بإعادة 
كربنة متوسطة نهائية. افترض أن نصف القلوية في المياه النهائية بصيغة 
بيكربونات. (ب) احسب جرعة الجير الضرورية لإزالة انتقائية لكربونات 
الكالسيوم. ارسم مخطط أعمدة بياني للمياه النهائية. هل يُوصى بعملية 
إزالة العسرة لهذه المياه؟ (ج) احسب الجرعة الكيميائية الضروريّة لإزالة 
عسرة بمعالجة منفصلة علماً أن 4665 من الانسياب قد خضع لمعالجة بجير 
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فائض و4635 قد مُرّر جانبياً ليتم مزجه في المرحلة الثانية. قدّر عسرة 
المياه النهائية. 


7 لمياه جوفية التحليل لاني 

كالسيوم 2 11/1 04 مغنزيوم 5 116/1 224 صوديوم > 1/1 14 
بيكربونات > 78/1 317» كبريتات > 1/ع 0ج 67. كلور > 128/1 24. 

احسب كميات الجير ورماد الصودا لإزالة عسرة بفائض الجير ولتفاعل ثاني 
أكسيد الكربون لتحييده بإعادة كربنة ثناتيّة المرحلة. افترض أن الحدود العملية 
لإزالة العسرة قدرها 1/ع 30 وللمغنزيوم /028: 10» وأن ثلثي القلويّة النهائية قد 
تحولت إلى بيكربونات. ارسم مخطط أعمدة بياني للمياه الخام وللمياه النهائية. 
(الأجوبة ا/عم 240 0ه" )» 1/عم 80 د00يدلل» أ/عم 45 002©: عسرة الماء النهائية 
(ع31) 10 + (ه0) 30 > أ/عم مد4) 

7 احسب كميات المواد الكيميائية لمعالجة منفصلة للمياه الموصوفة في 
المسألة 667-7 استناداً إلى قيمة عسرة مغنزيوم في الماء النهائية تبلغ 1/ع 40؛ 
غُسرة كليّة أعظميّة تبلغ 1/عم 100» 1/عم 160 220©.: 1/عم 35 7122003: عسرة 
نهائية > (ع/3) 40 + (م2) 60 > أ/عم 100. 

77 حددّت الطبيعة الأيونيّة للمياه الجوفية عبر الاتحادات الافتراضيّة الآتية: 

د(و0 02011 ع 1/وعمم 0.3 
د(د1)00])ع11 - [/وعجم 0.4 
ب0ذ5ع21 - [/وعمم 0.8 


ب)ذيوا] - [/وعم 0.2 
الكولة ع ا/روعم 0.6 
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ارسم مخطط أعمدة بيانيّ بال /وءم للمياه الخام وللمياه النهائية. 
(الأجوبة 1/عم 240 20©.» ا/عم: 80 ب0عيدلةء 1/عم :00 45» هل عسرة هذه المياه 
زائدة؟ ما هي العمليات التي توصي بها لإزالة عسرة هذه المياه بالترسيب؟ 

7 محطة معالجة مياه جوفية تعالج مياهاً غنية بكل من الحديد 
والمنغنيز»ء وتستخدم تهوية نمط الصينية»ء» وزمن تماس في حوض 
الترسيب؛ وترشيحاً رملياء وكلورة لاحقة» ما هي المشكلة التي تتوقعها مع 
هذا النظاء؟ 

7 استخدم تجمّع صغير تجهيزاً غير مُكلور من مياه بئر تحوي تقريباً 1/ع 
6 الخديذ يو المتخين على بهد سدوات دون أن تظهن أي مشاكل حديد واملغنيز 
ظاهرة. اقترح أحد موظفي الصحة أن تقوم البلدة بتركيب أجهزة كلورة لتعقيم المياه 
ولتأمين متبقي كلور في نظام التوزيع. بعد البدء بالكلورة» شكا المستهلكون من 
تسبب الماء بتبقع الملابس والحمامات. وضنّح ماذا يجري نتيجة الكلورة. 

7 إن عملية إزالة االحديد والمنغنيز للتجهيز بمياه بئر لتجمّع صغير عبارة 
عن تهوية ميكانيكيّة» وإضافة برمنغنات البوتاسيوم يليها احتفاظ في خزان تماس؛ 
وركيم بالحتفظ: وفلوف لاكقة. روفي مواضفات اسمن تدغ :ده الغطلية دك 
أخضر معالج بالمتغنيزء لكن الوسط الفعلي الموجود في المرشح هو رمل لا لون 
له. يشكو المستهلكون غالباً من أن المياه المعالجة تتسبب بتبقع تركيبات الحمامات 
والملابس. وكانت الاستجابة الاعتيادية من مشغليَ المحطة هي زيادة الجرعة 
الكيميائية والتي يبدو أنها لم تحمتن الحال. جرب مشغلو المحطة حتى الكلورة 
المسبقة للمياه بالترافق مع إضافة البرمنغنات»: ولكن بدا وكأن ذلك قد زاد من 
خصائص تبقع المياه المعالجة. ناقش السبب الأكثر احتمالاً للنوعية السيئة للمياه 
النهائية وتوضياتك لتحسين الواضع: 
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77 المعالجة الشائعة لإزالة الحديد والمنغنيز من المياه الجوفية هي التهوية» 
والأكسدة الكيميائيّة» والترشيح» ما الغرض من التهوية؟ سم المواد الكيميائية 
وصيغها. لماذا يُزال معظم ثاني أكسيد المنغنيز وأكسيد الحديديك في المرشح 
الرملي أكثر مما يُزال بخزان الترسيب؟ 

7 في تأكل الحديدء ما هي المعادلة التي تعكس الحفر والمعادلة التي تعكس 
التقشر؟ ما هي عمليات التصنيع التي تقي السطح الداخلي للحديد اللدن من التآكل؟ 

7 كيف تمنع الوقاية الكاثودية التآكل الداخلي لخزان مياه من الفولاذ؟ كيف 
تؤثر الوقاية الكاثودية في معادلات التآكل؟ 

7 ما هي الخطورة الصحيّة لدخول الرصاص في النظام الغذائي؟ (ارجع 
إلى الفقرة 3-5) لماذا تؤخذ أول العينات المتدفقة من صنابير المستهلكين لتقدير 
التلوؤث بالرصاص في مياه الشرب؟ ما هي الطرق المقترحة لتخفيف فائض 
الرصاص في مياه الشرب؟ 

7 لماذا يعتمد التعقيم المرضي للمياه الجوفية على تعطيل الفيروسات 
المعوية أكثر من اعتماده على كييسات الجيارديا؟ عرف معنى التعقيم الطبيعي للمياه 
الجوفية. ما هو الفرق بينهما؟ 

7 تنقل مياه جوفية من بئر حقلي إلى 5 تجمّع سكنيً بواسطة خط أنابيب 
قطره .15 16 وطوله 8 4200. يبلغ معدل الضخ امي الأقصى «مرمع 22000 وج 
درجة حرارة الماء 550. واه كلدك التعينة يود الغراء »دري مو قف ]د غود 
للتلوّث البُرازيء وقد حددت له الولاية مستوى تعقيم أدنى لتعطيل الفيروسات قدره 
(9099.9 108 3.0). ما هو متبقي الكلور المطلوب في المياه لدى مخرج خط 
الأنابيب؟ (الأجوبة عنم . (1/عم) 6» هنم 22؛ 1/عم 0.3). 

817 اأضافة؛ فحظة معالية :مياه حَوفية كلورا الأكددة” الهديد ‏ والمتهتين 
لإزالتهما بالترشيح. تبلغ درجة حرارة المياه الجوفية خلال استخدام الذروة في 
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الصيف 1000 وتبلغ قيمة 7.8 81م. واستناداً إلى دراسة قفاء» بلغ الزمن 0/ من 
لحظة إضافة الكلور إلى خزان التماس مروراً بالترشيح هنمد 1.8. وكان الزمن 0 
في وعاء الماء المرشح خلال ذروة الضخ هزم 8. وكان مقدار متبقي الكلور في 
التدفق الخارج من المرشح 1/عم: 0.8: وفي التدفق الخارج من وعاء الماء المرشح 
1/ 0.4. هل التعقيم ملائم لتعطيل (3.0108) للفيروسات؟ 

7 افترض أنه قد طَبّقت إزالة عسرة بالتبادل الكاتيوني لإزالة عسرة أيونات 
من المياه الموصوفة في المثال 16-7. ارسم مخطط أعمدة بياني بال 1/وع2: للمياه 
انهائية. ما هي مثالب عملية المعالجة هذه في تجهيز مياه مدينة؟ 

7 ما هو تعليقك على العبارة الآتية: 'إن فلورة التجهيز بالمياه لمدينة ماء لا 
يفيد المستهلكين الذين لديهم أجهزة إزالة عسرة الماء في منازلهمء نظراً إلى كون 
أيون الفلور سيُّنتزع بصمغ التبادل الأيوني"؟ 

7 ما الخطر الصحي المصاحب لتركيز فائض نترات في التجهيز العام 
بالمياه؟ 

7 افترض أن عملية التبادل الأنيوني قد استّخدمت لإزالة النترات من مياه 
ذات صفات ممائثلة لتلك المحددة في المسألة 69-7. ما هي المشكلة الرئيسة المحتملة 
لغفلية الفعالجة جذية 

77 وضنّح معاني انسياب من الداخل إلى الخارجء وانسياب من الخارج إلى 
الداخل (انسياب عرضي). في الترشيح الميكروي. في المثال 19-7» لماذا كان 
النظام ه ذا انسياب من الخارج إلى الداخل (انسياب عرضي) مع غسيل مرتئد 
بالهواء - والماء مفضلاً على النظام 8 باستخذام انسياب من الداخل إلى الخارج؟ 

57 لماذا يُدعى مرور الماء عبر غشاء لإزالة الأملاح المنحلّة تناضحا 
عكسيا؟ 
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7 صف كيفية انسياب مياه التغذية والمياه المتغلغلة (الناتجة) عبر وحدة 
الملفاف المغزلي للتناضح العكسي. 

7 كيف تحول إضافة حمض بدون تشكل قشور على أغشية التناضح 
العكسي؟ 

7 تظهر البيانات الآتية الخصائص النوعية لمياه بئر عميقة في منطقة جافة 

عسرة الكالسيوم 16/1 020 عسرة المغنزيوم [/ع 10 20 أيون الصوديوم 8] 
اعد أيون الحديد /عم 0.4» أيون المنغنيز 28/1 0.15ء: المواد الصلبة الكليّة 
المُذابة 1/ع 830: درجة الحرارة ©276. 11م 8.1, القلويّة 1/ع 120» أيون 
الكبريتات 5/1 110» أيون الكلور /عم 344: أيون الفلور 8/1 1.4» نترات 
نتروجين 1/ع 15. 

ارسم مخطط أعمدة بيانيّ بال /و69» وقارن تراكيز المواد الكيميائية 
بالمعايير الأولية والثانويّة لمياه الشرب (جداول 1-5: و2-5: 3-5). ما هي أشكال 
القلويّة الموجودة في الماء؟ 

(أ) هل نوعية المياه مرضية لتجهيز مدينة بها من دون معالجة؟ ناقش أي 
مشاكل نوعية في ما يتعلق بالمعايير الصحيّة والجمالية. 

(ب) إن إحدى التوصيات هي معالجة المياه بإزالة العسرة بالجير ورماد 
الفدؤة) لتحميق التو عند هل تددن هذه السعالكة توعية تفررصييه لكميية مدينة كيا؟ 
خذ بالاعتبار كل متحول من متحولات النوعية ذات الاهتمام. ما هي مزايا ومثالب 
إزالة عسرة هذه المياه بالترسيب؟ 
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(ج) اقترح مخططأ للمعالجة يمكنه تقديم نوعية مياه للإيفاء بكل من المعايير 
الصحية والجمالية, وارسم مخطط انسياب يظهر عمليات الوحدة» ومصادر النفايات 
كي يتم طرحها. 

(د) ارسم مخطط أعمدة بياني للمياه المعالجة. 


1-7و 'قكل كية المركبات“الضيلبة ف الحمأة الناتكة: عن ددر مياة.-سظحية 
ذات 12 درجة عكورة بجرعة شبّة قدرها /28 40. ما هو حجم الحمأة» في ما لو 
ت تركيز حمأة النفايات الراسبة ومياه الغسيل المرتد إلى 728/1 1000 في مرق - 


مثخن؟ (الأجوبة: لدع 180 لنص/طكء لدع اند/لدع 22000). 


7 تسببت إضافة الجير إلى مياه ذات عسرة كالسيوم» ترسب كربونات 
الكالسيوم. إذا أضيف 1/ع0 126 من الجير ذي نقاء 9678 من 030 إلى مياه عسرة. 
كم 08/1 من 03003 سيتشكل؟ (الجواب 1/ع 350) 

9-7 احسب كمية حمأة النفايات الناتجة في معالجة بالجير الفائض الموصوفة 
في المسألة 69-7 بواحدات: باوندات من المادة الجافة لكل 31ع 1ذده من الماء تمت 
معالجتهاء وب 41ع 1/11ع بفرض أن تركيز المواد الصلبة المترسبة يبلغ 6610 
(الأجوبة 5900 لدع انص/مء 70 لدع اند/لدع). 

7 احسب كمية حماآت النفايات الناتجة في إزالة عسرة الماء الموصوفة في 
المسألة 66-7» وذلك بافتراض أن تركيز المواد الصلبة في الحمأة المثخنة بالثقالة 
الناتجة من عمليات بجير فائض ومعالجة منفصلة يبلغ 48» وأن تركيز المواد 
الصلبة من إزالة انتقائية لكربونات الكالسيوم يبلغ 4612. 

7 يتم عادة استخلاص الحديد والمنغنيز من المياه الجوفية بسلسلة عمليات 
تهوية» وأكسدة كيميائية» وترسيب وترشيح. في تشغيل أي وحدة من الوحدات تتم 
إزالة أغلبية أكاسيد المعادن؟ 


77 أي حمأة من حمآت النفايات الآتية أسهل انتزاعاً للمياه منها راسب 
3 + 818)011(2: حمأة الشبّة» أم روبة 00003؟ 
7 أي من البنود المُدرجة الآتية ذات مزايا لترشيح الضغط بالنسبة إلى 
النبذ؟ 
(أ) الترشيح عملية انسياب مستمر. 
(ب) يمكن نزع الماء من الحمأة لتغدو كعكة صلبة. 
(ج) يمكن نزع الماء من حمأة هايدروكسيد بسهولة نسبية. 
(د) يمكن أن يكون الترشيح قابل للتكيف. 
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الفصل 8 
تشغيل محطات الماع 


تتطلب إدارة منشأة مائية معرفة مستفيضة بأنظمة التوزيع ومعالجة الماء؛ 
ارجع إلى الفصلين 6 و7 على التوالي. إن نوعيّة المياه (الفصل 5) واختبارات كل 
مخ القصائفن. “الكتميائقة” والحيوية:-متطلبان. أنناستاك.: منيفان . للتذكم: بالنظاء 
ومراقبته. يناقش هذا الفصل عناصر تشغيل وصيانة أنظمة توزيع المياه» والتحكم 
التشغيلي بمحطات المعالجة» وإدارة المنشات المائيّة. 


8 تفتيش نظام التوزيع وصيانته 

فوهات الحرائق 

تقع مسؤولية صيانة فوهات الحرائق (15207300) على المنشأة المائية» غير أن 
إدارة المطافئ قد تساعد في التفتيش على فوهات الحرائق. يجب أن يكون استخدام 
فوهات الحرائق كمصدر للمياه في غسيل الشوارع وأعمال البناء مقيّدا ومُراقبا. 
وبعد كل استخدامء ينبغي أن يتم تفتيش فوهة الحرائق للتأكد من أنها في ظروف 
التشغيل في ما لو اندلع حريق. 

ومن الضروري تخزين قطع غيار للإصلاح» وخصوصاً صمامات داخلية 
بديلة للقيام بأيّ إصلاح فوري. وبالرغم من تباين وتيرة التفتيش الدوري بين 
المنشآت المائيّة» إلا أن جداول الصيانة السنوية أمر شائع واعتيادي. 

مفو :لجرناذات التفتيدن الدقيق كن سظ فوهة لحر انقو أكثز ها شيوعا قوهة 
حريق من النوع جذع مركزي - برميل جاف (الشكل 32-6) مجهزة بتصريف 
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متصاعد. وبدلاً من الفتح والإغلاق الفوري يعمل التصريف تصاعدياً مع فتح 
وإغلاق الصمام. وخلال الاستخدام والتفتيش» ينبغي فتح فوهة الحرائق إلى 
اققباهاى ميف تعات«التصيزيق انا يمكن لتسرب المياه في أثناء إغلاق جزئي 
للتصريف أن يشبع حقل التصريف ما يتسبّب بغسل وإزالة التربة حول فوهة 
الحزائق» وافىالطفين اناه يعدو التستزيف: أمرا اناسنا اقرع العلل اناجم عن 
تجمّد الماء وتمدّده في البرميل. 

إن الخطوة الأولى في تفتيش فوهة الحرائق هو إزالة غطاء المخرج - البزباز 
(110221-]01016): وفحص مقدار الماء في البرميل عبر إدخال بندول ثقل ثم 
كفن ذل كود الغاء ف الرحرة طن وي الصدماة: الرئيسي ير 
منسوب المياه الجوفيّة. 

تستخدم أداة تنصت لتحري التسربء. لإصلاح الخط الرئيسي إن كان من 
الضروري القيام بذلك. وإن كان منسوب المياه الجوفيّة مرتفعاء يمكن وضع سدادة 
في المصرف تحول دون دخولها. ومن ثم يتوجّب بعد استخدام فوهة الحرائق ضخ 
الماء الموجودة في الاوفيل: خابها كنا يمكق اختيان تصصريت ترميل: غير اماد 
بعد تدفقه. وبإغلاق الصمام الرئيسء يجب أن يكون معدل التصريف سريعاً إلى حد 
كاف بحيث يسبب تأثيراً ماصاً محسوساً باليد عند وضعها على بزباز مفتوح. يمكن 
كشف التسرب من الوصلات وأغطية البزباز عبر فتح الصمام الرئيس مع إبقاء 
الأغطية في مكانها. ولتفادي الأعطالء: يتم صرف الهواء من البرميل في أثناء 
ملئه. كما يمكن تشحيم حشوة الانضغاط وشدها بإحكام أو استبدال الجوانات 
المطاطية. وفي ما يتعلق بفوهة حريق ذات جذع مركزي» فإن وجود برغي أو 
تخيير بها في مافوله الاتتدل دل بعلي الكاجة للستحيم بذري إِذ إن لتتكيم يعسن 
الأنواع يتم أوتوماتيكياء وفي كلا الحالين يجب فحص التشحيم. وأخيرأء يجب 
فحص كل أغطية البزابيز وأسنان اللوالب وتنظيفها وتشحيمها وشدها بإحكام كاف 
للحؤول دون انتزاعها باليد. 
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الصمامات 

يتم تركيب صمامات توقف في نظام التوزيع لعزل مقاطع أنابيب للصيانة أو 
إصلاح عطل. يضمن برنامج صيانة وقائي التشغيل السليم للصمامات (65لة7) 
عند الحاجة إليها. إذ إنه بدون تفتيش وتشغيل دوريينء» قد تغدو الصمامات غير 
قايئة للتشديل .أو قد تغط 'بالاسظات كيجة إهادة تفلفة الشتوارغ أن مسفلتة المعاين 
الفرعية» أو يغدو من الصعب تحديد مواقعها نتيجة الإعداد غير الدقيق للخرائط. 
كنا نكن اللضتمامات: أل فكو مكلقة جز أو كلباء .ما يقيق: اسان الفاء» يتصمق 
برنامج صيانة جيدء التحقق من المواقع» وإجراء تفتيش على صناديق الصمامات» 
وفتح وإغلاق الصمامات. وتبعا للظروف المحليّة» يجب التفتيش على الخطوط 
الرئيسة وخطوط التغذية مرة كل سنة؛ وعلى الخطوط الأخرى في شبكة الأنابيب 
مرة في فترة تمتد من سنة إلئ ثلاث سنوات. 

يمكن أن يحول تشكل القشور في الأجزاء المتحركة للصمام من دون إغلاق 
كامل. وفي الحالات الحديّة» يمكن أن يمنع حركة القرص بدون التسبّب بخطر إلحاق 
الضرر به. ويفكك فتح وإغلاق الصمام بشكل دوري القشور المتداخلة. تتضمن 
الصيانة الوقائيّة تحديد مواقع الصمامات واختبارها وتشغيلها. يتم تأكيد تحديد موقع 
صندوق الصمام عبر التحقق من القياسات الموجودة على الخريطة. بعد ذلك يبعد 
غطاء صندوق الصمام ويثم التفتيش على الجزء الداخلي بواسطة مصباح يدوي. 

وأخيراء يُدار الصمام حتى الإغلاق التام» ويُّدوّن عدد الدورات المطلوبة لذلك. 
وبالإنصات بواسطة كاشف التسربء يمكن اختبار إحكام الإغلاق. ولتجنب إضعاف 
جذع الصمام؛ يجب أن لا يتجاوز العزم المطبق في الإغلاق الحدود الموصى بها 
والمحددة من قبل المُصدّع. يمكن القيام بتدوير الصمام يدويأء وهو عملية بطيئة 
واتفهة #حوقة بيدار ايسخوكا بتكو امتفبادىئ أكاريت تروك :الوحداته المخدولة بالطاقة 
إكان تو تل هرا يسكوط أن بالعوزياء» رتدوين: لصوام بالطاقة«تكديذا لمن قزم 
جداً لتشغيل متكرر لصمام أو لإزالة القشور الداخلية. تشمل الأعطال الشائعة التي 
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تحتاج إلى إصلاح» كسر الجذع» الحاجة إلى حشوة» وتشكل قشورٍ داخلية. وتصليح 
الصمام مهمة صعبة وتتطلب عزل ذاك المقطع من شبكة الأنابيب» والحفرء وفك 
الضمام. فإما أن معدل الصسمام أو تركب قطع جديذة للصماء في المؤقعء إن تهيات 
ظروف جيدة لذلك. 


اتصال عرضي ومانع ارتداد الإنسياب 

المنشأة الماتية مسؤولة عن حماية تجهيزها بالمياه العذبة من أي تلوّث ناتج من 
أي اتصال عرضيّ وسيفتة مُرتدَة'. ولذلك فإن برنامجاً لضبط الاتصال العرضي 
أمر أساسيء بما في ذلك التفتيش على مرافق المستهلك والتي يحتمل أن تكون 
السبب في تلوّث التجهيز بالمياه بمواد ومُمرضات خطيرة. ومثال ذلك المستشفيات» 
ومستودعات الجثثء والصناعات الكيمياتيّة» وأنظمة الري» وأنظمة إعادة استخدام 
الماء غير المخصصة للاستخدام البشري. 

ينتج كثير من مخاطر الاتصال العرضي عن السيفنة المّرتدة من خرطوم 
بالوعة إلى سائل ملوّثء أو من تركيبات جديدة لم نُعقَم بشكل صحيح. ومع حلول 
تغذية مياه الريّ بالأسمدة الكيميائيّة» والاستخدام المزدوج لمياه الشرب والمياه 
المُدوّرة» فإن ضغطاً ملائماً لتجاوز نظام مياه الشرب وتلويث توزيع المياه غدا 
أكشن :شيوعا.وحتاك. :عند من “العالات» الدوثقة: كانت فييا الاتصبالات العوضبية 
مسؤولة عن تلويث نظام التوزيع. والخطر الكامن مستمر الفاعلية نظراً إلى أن 
أنظمة الأنابيب تَعَدَل وتوسّع وتغيّر باستمرار. 

تحتاج مانعات ارتداد الانسياب (الفقرة 5 9-6) الموكلة في خطوط الخدمة» إلى 
اختبارات دوريّة كي تضمن تشغيلا سليما. ونظرا إلى أن تطبيق برنامج لضبط 
الاتصال العرضي يشمل دوائر صحيّة» وتفتيشاً على أنابيب المياهء وعلى الجهات 
التي تجهز بالمياه» وعلى المالكين. لذا يمكن أن يقوم بالتفتيش على موانع ارتداد 
الانسياب كوادر المنشأة المائيّة» أو وكالة خاصتة أو منظمة أخرى. 
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ضبط الاتصال العرضي 

هناك عدّة متطلبات لضبط الاتصال العرضي مترافقة مع أنظمة توزيع المياه 
المّدوّرة. تتضمن المتطلبات نموذجيا استخدام أنابيب بلاستيكية أرجوانية اللون أو 
شريط لاصق أرجواني للتمييز بين أنابيب المياه المّدورة وأنابيب مياه الشرب التي 
فكوق إنا انابيفة بالشتيكية “تيضباء: از ردقاى اللو أو أناترية سيؤداء .مر الحديد 
اللدن أو أنابيب بيتونية رمادية. يجب ترميز كل ما يتعلق بالمياه المّدوّرة؛ كالأنفاق 
والصناديق ومكونات أنظمة الريء ويُفضتل أن تلون بالأرجواني. لا يسمح باستخدام 
الخراطيم في مد أنابيب المياه المُدوّرة. وينبغي أن يتم تحديد مناطق المياه المُدورة 
بإشارات توضع على مسافات منتظمة تشير إلى استخدام المياه المُدوّرة ووضع 
ملاحظة تشير إلى أنها مياه غير قابلة للشرب. يجب أن تواظب الأبنية والمناطق 
السكنية التي مددت إليها شبكتا أنابيب لمياه الشرب وللمياه المّدوّرة على تنفيذ 
برنامج تفتيش سنوي على الاتصال العرضي للتحقق من الوصلات وذلك بعزل كل 
نظام واختبار الانسياب في النظام الثاني. فإن كانت المياه المُدورة متصلة بشبكة 
مياه الشرب» فسيتسبب قطع مياه الشرب بعدم وجود مياه إن لم تكونا عرضيا 
متصلتين» أو بوجود مياه مُدورة إن كانتا عرضياً متصلتين. 


فقد المياه 

يعبّر 'فقد المياه عن كميّة المياه الخاء: المسلمة وكمية المياء النهائية المؤزرعة 
على المنازل. ينجم فقد المياه في محطة المعالجة عن فياس غير دقيق لكميات 
المياهء أو عن التسرب من الخزانات؛ أو عن المياه المرافقة لطرح الحمأة. أو عن 
المياه التي صرفت مع الغسيل المرتد للمرشح. ١‏ 

وفي نظام التوزيع» يتضمن الاستهلاك المرخص استهلاكاً مقاس صدرت له 
فاثورةء متضمناً المقادير التي تجاوزت الاستخدام الاعتيادي للمياه. يتضمن 
الاستهلاك المرخض الذي لم تصدر اله فاتورة» استهلاكا مقاسا لم تصدن له فاتورة 
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نتيجة خطأ في نظام الفوترة» أو بسبب التوقف عن الدفع» أو نتيجة استهلاك غير 
مقاس لم تصدر له فاتورة بسبب تسجيل العدّاد لاستهلاك أقل من الاستهلاك الفعلي. 

يمكن تصنيف فقد الماء في فئتين: فقودات ظاهرية وفقودات حقيقية. تتضمن 
الفقودات الظاهريّة اتصالات غير مرخصة وغير مقاسة بنظام المياه. ومعظم 
الفقودات الظاهرية ذات علاقة بقياس غير دقيق. إن القياس الدقيق للمياه أمر 
أساسي في فوترة استهلاك الزبائن» وجباية رسوم المعدلات» وجمع البيانات لمقارنة 
كميات التجهيز بالمياه بالاستهلاك, لتقدير الفقودات في النظام. تخضع عدادات 
المياه المنزلية لرقابة وإشراف المنشأة المائيّة. وبتقادم العدّادات يغدو التسجيل 
المتدني أمراً شائعاً. ولدى الكثير من مرافق الماء برنامج لإصلاح العدادات 
التجارية والصناعية واستبدال عدادات المناطق السكنيّة. تباع العدّادات بعمر 
تائكة لتو الى ح مين 2015 سد ولف العدية .من دمر افق المواء كدوقت تر اميرك 
في دقة قياس العدادات مع بداية العام 12-10 من عمر العدادات. والكثير من هذه 
المرافق يرى أن تراجع العوائد بنسبة 910 تبرر إصلاح العدّاد أو استبداله. يأخذ 
الاستهلاك المفوتر نموذجياً بالاعتبار 485 من المياه الموزعة» رغم تباين هذه القيم 
بشكل كبير مع عمر نظام التوزيع ومع أساليب التركيب والإنشاء التاريخية. 

تترافق الفقودات الحقيقيّة مع التسرب في نظام توزيع المياه» ومن خزّانات 
التخزين» أو من تسربات وصلات الخدمة الواقعة قبل عدّاد الزبون. تحدث الفقودات 
الحقيقيّة نموذجياً في أثناء الاستخدامات غير المُقاسة لغسيل فوهات الحرائق» 
والاعتيان والوقاية من الحرائق. ينبغي مراقبة الفقودات الحقيقية والحد منها بأقصى 
ما يمكن. يراقب الكثير من مرافق المياه المُستخدمة برامج غسيل الأنابيب» والمياه 
المصرفة في أثناء الاعتيان» والاستخدامات غير الاستهلاكية الأخرىء وذلك لتقويم 
أفضل للفقودات نتيجة التسرب. 

إن أهداف كشف التسرب هي تحديد مواقع الأعطال الصغيرة في شبكة 
الأنابيب وإصلاحها قبل حدوث توقف للنظام» وتخفيف خسارة النظام. وبخروج 
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الماء الموجود تحت الضغط من كسر أو ثقب في الأنبوب» تنبثق أمواج صوتيّة 
مسموعة بجانب جدار الأنبوب والتربة المحيطة. ويمكن لكواشف إلكترونية قادرة 
على تضخيم الأمواج الصوتيّة وترشيح ضجيج الخلفية غير المرغوب به 
واستبعادهاء أن تحدّد التسربات وتعزلها. ويمكن لمشغل الجهازء بعد اكتسابه 
الخبرة» أن يقدّر أيضا معدل التسرب. كما يمكن سماع الصوت المنتقل بجدار 
الأنبوب بالإنصات في فوهات الحرائق» والصمامات الرئيسةء والصمامات 
الحاجزية. وبإجراء مسوحات» يتم تحديد مناطق فقد المياه بالإنصات في نقاط 
التماس المباشرء ويتم تحديد موقع تقريبي للتسرب عبر تقييم شدّة الصوت من عدّة 
مواقع. تتسبب المياه بتراص التربة» ويتسبّب جريانها في التكهفاتء بتشكل أمواج 
منخفضة الترددات محدودة الانتشار عبر الأرض. وباستخدام الميكروفونات 
السطحيّة يمكن تحديد موقع التسرب بدقة أكبر. وتعتمد طبيعة الصوت الصادر عن 
هروب الماء على ضغط المياه في الخط الرئيسء» وعلى مادة الأنبوب وحجمه؛ 
وعلى ظروف التربة» وعلى شكل وترتيب فتحة التسرب. وعلى ذلك يتطلب تحديد 
مكان التسرب وتقدير خطورته تدريباً وخبرة لدى مشغل الجهاز. 

يتم غالبا تصليح الأنابيب والوصلات والكدلها عبر وضع غطاء خارجيّ 
على مكان التسرب. وأكمام الإصلاح عبارة عن ن تصق النطوانة يتطينان يقكن 
يحيط بالأنبوب», ثم يُوصلان ويُتبّتان ببعضهما البعض بالبرراعي: وعند الوصلات» 
يمكن إدخال قطعة صلبة بحيث يكون نصفاها في كل الأنبوبين» وتشدٌ بإحكام أداة 
ربط قطعتين تحيطان بالجزء الخارجي للوصلة. 

تثقيب الخطوط الرئيسة بتسنين لولبي . 

يقوم كادر المرفق المائي بإنجاز توصيلات الخدمة لمقاولي البناء من الخط 
الرئيس. تحفر أداة تثقيب التسنين اللولبي وتفتح ثقب مسنناً لولبيا عبر جدار الأنبوب 
الموجود تحت الضغطء ومن هنا تأتي التسمية "'ثقب لولبي رطب". ومن ثم يمكن 
إدخال قاطع المؤسسة للتوصيلات صغيرة الأقطارء أو السماح بسدها بصمام بوابة 
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خروج للتوصيلات الكبيرة. ويمكن إنجاز الثقب اللولبي الجاف إمّا قبل ملء الأنبوب 
الرئيس بالماءء أو أن يتم سحبه من الخدمة. 


شكل 1-8: ثقب خط رئيس لولبياً لتوصيلة خدمة (أ) حفر ثقب خلال جدار الأنبوب. (ب) تسنين الثقب المحفور 
لولبياً. (ج) إدخال قاطع مؤسسة. (موافقة من: لإصمسومطاه) العصسمت© ى ,.ه0 «علاعن31) 


يتم شد آلة حفر الثقب اللولبي للتوصيلات صغيرة الأقطار إلى حامل مرتفع 
يقوم بإحكام إطباق الآلة على القطر الخارجي للأنبوب. يتم وضع حشوة (جوان) 
تحت الحامل. تظهر المخططات الثلاثة في الشكل 1-8 الخطوات الرئيسة الثلاث 
لإعداد وصلة خدمة منزل. الخطوة الأولى هي حفر ثقب في الأنبوب بواسطة لقمة 
الحفر وأداة التسنين الملولب» ومن ثم يتم تسنين الثقب المحفور لولبياً بالأداة نفسها. 
بعد سحب الأداة ضمن وحدة الحفرء تبعد جانبآء ثم يوضع قاطع المؤسسة في 
موضع الثقب ويُتبّت فيه بإدارته لولبيا. 

تتطلب وصلات الخدمة الكبيرة تركيب أكمام وصمام بوابة. بعد تنظيف 
السطح الخارجي للأنبوب» يتم إحكام شد كم تثقيب له شكل نصفي أسطوانة حول 
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الأنبوب ويُعزل بواسطة حشوات (جوانات) منفصلة تضغط على نهايتي الأكمام 
بواسطة حلقات تحيط بالأنبوب وتثبّت على الأكمام بواسطة براغي. لأحد نتصفيّ كمّ 
التثقيب ثقب ذو أنبوب صغير بحافة بارزة. يثبّت صمام البوابة على أنبوب الكم هذا 
بواسطة براغيء وتوصل آلة الحفر بالصمام. تحفر لقمة القطع والحفرء المُمتدة عبر 
صمام البوابة المفتوح ثقباً عبر جدار الأنبوب. بعد إتمام الثقب تُسحب لقمة القطع 
والحلق + وتكاق سنمام' البؤانة.. شعت 1ل الحقو» :روي وهيل حقل الحدمة بالافة لبان 
اماد انراد 


8 اختبار نظام التوزيع 

اختبارات تدفق مياه الحرائق 

هذه الاختبارات هامة في تقدير كفاءة وملائمة نظام توزيع في نقل المياه 
خاصة خلال أيام الطلب العالي ويُستخدم لقياس كميّة المياه المتاحة من فوهات 
الحرائق لمكافحة الحرائق. 

ينبغي أن يكون معدل الانسياب متوافراً بقيمة ضغط متبق محتد. يلم تفي 

الأ 81 20 إن استخدمت ضخاخات دائرة المطافئ لتزويد تدفق المياه بالخراطيم. 
فإن وصلت الخراطيم مباشرة بفوهات الحراائق» فان الأعن معتطلة شفط مقا 
قدره زو 50 إلى 61 275 تبعاً للظروف البنيوية المحلية. 

تتألف اختبارات الانسياب من تصريف مياه بمعدل انسياب مُقاس من فوهة 
حريق واحدة أو أكثر وملاحظة هبوط الضغط المترتب على ذلك في الخطوط 
الدتإوين رفوه حرق أخرى مجاورة. يمثل الشكل (2-8 أ) اختبار انسياب 
حشر كه قاط :فويهات الجر انق [» 2» 3» + بينما يُقرأ هبوط الضغط المتبقي في 2. 
يتم انتقاء الفوهة المتبقية بحيث تقع الفوهات التي تنساب المياه من بينها وبين أنابيب 
التغذية الرئيسة الأكبر التي تجهز المنطقة بالمياه. ينبغي أن يُحدّد عدد فوهات 
الحرائق المُستخدمة في التصريفء وكذلك معذلات الانسياب بحيث يفل الضغط 
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في فوهة الحرائق المتبقية عن 251 10. يوضتح الشكل (2-8 ب) مخططات وانتقاء 
لفوهات الحرائق لاختبار خط رئيس وحيد. 


رب 
شكل 2-8: مخططات تظهر اختيار فوهات حريق من أجل اختبارات الانسياب بهدف تقدير كميّة المياه المتاحة 
لمكافحة الحرائق. فوهات الحرائق المرقمة تصرف المياه بانخفاض ضغط ناتج مقاس في فوهة حريق 18. 
(أ)اختبار انسياب فوهة حريق لمجموعة نموذجيّة. (ب) مخططات لاختبارات انسياب خط رئيس منفرد ' 
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وإجراءات الاختبار النموذجي فهي كالآتي: يُستبدل أحد أغطية المخارج على 


فوهات الحرائق بقائس ضغطهء يفتح صمام فوهة الحرائق لطرد الهواء من البرميل: 
ويتم تسجيل قراءة ضغط المياه الأولي. تفتح بعد ذلك فوهات الحرائق المحيطة 
ويّقاس التصريف باستخدام قائس بيتوت (6عد2© 2110]6). يقيس أنبوب بيتوت 
امقس 4 فن تيان الاشراب القادم .من يجان فؤنقة حريق »لط الناص بن سريعة 
المياه المنسابة. ويمكن حساب كميّة التصريف من بزباز فوهة حريق من قراءات 
منضظ :يتوت بانتتقدام المقائلة ١-1-8‏ وتطرًا إلى أنه من الضصعت إيجادقياين ديق 
تلع لحرو يقكن. اشر وى تطروت لإنداع يلط علق كك نان لاوا 
الذي سيكون متاحاأً لدى ضغط متبق معطئّ ‏ وليكن مثلاً :28 20» يجب أن يُحسب 
من بيانات الاختبار باستخدام المعادلة 2-8. 


251 


)1-8( 

حيث: 0 - التصريفء «رمع. 
© - معامل» يكون عادةٌ 0.90. 
> قطر المخرجء» لله 


م - قراءات قائس بيتوت» 251. 


0 - 1 


(2-8) 1 قوير 
4 عع أم د 


7 0 - ج00 


0 


حنب 
+0 التصريف التتخس لعن كلفط متوق جد لمع ٠.‏ 

ع0 - التنصريف الكلي خلال الاختبارء «رمع. 

م - هبوط الضغط من القيمة الأصلية إلى قيمة الضغط المتبقي المحدّد» 


م7 ح هبوط الضغط خلال الاختبارء 51 
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يظهر اختبار التدفق قوة نظام التوزيع وما من ضرورة لإدراج ملائمة المنشأة 
المائية بالكامل. 


ادوس نظاما مجهزا بمضحات في أحد المواقع ولكن من دون تخزين عال. إذا 
تناقص الضغط لدى محطة الضخ خلال الاختبارء فإن ذلك مؤشر على أن 
التوزيع قادر على توزيع مياه أكثر مما تستطيع المضخات تقديمه لدى ضغط 
ويساوي هذا التصحيح الهبوط الفعلي للضغط المُقاس حقليا مطروحا منه هبوط 
من الممكن الحفاظ على ضغط التصريف عبر تشغيل مضخات إضافية» فإن النظام 
المائي ككل قادر على توزيع الكميّة المحسوبة. 


لكن إن لم تتوفرٌ وحدات ف إضافيّة» فسيكون نظام التوريع قادرا ع 
نكوال" الكنياك" المحسروية :لقن التطام" الماتي: ككل متكن +« مقيدا والح تقدن 
التصبحيحات: لمبؤطات. الشقط' في الاختيازات. المجر اه “على النظام من خلا 
دراسة كل هبوطات الضغط الملاحظة في كل مقاييس الضغط التي تقوم بالتسجيل 
فى الفحطلةة قذاتكون التسعيحاكز احطة” كذ كن "الاحتباز اكه المفة ةبالفرنب مخ 
سكولة الضده يثنا سافن إلى الشقة فى اللفشارات العيدة. 
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شكل 3-8: صورة لمجموعة اختبار فوهة حريقء لقياس الانسياب. والضغط ولإزالة كلورة المياه قبل طرحها في مجارير 
مياه العواصف (صور د من: أوع ت«امشسعوء #كرع)كده81 105 بموافقة من: .عمآ ركاءنلوتط نححم1! مل 812) 
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اختبار فوهة الحرائق 

يُصرف تدفق مياه اختبار فوهة الحرائق عادة إلى الشارع وإلى نظام مياه 
العصف. ومتبقي الكلور في مياه الشرب سام للأسماك لذا ينبغي إزالة كلورته قبل 
طرحه. إن غراماً واحدأ من حمض أسكوربيك (فيتامين ©) سيقوم بتحييد 1/عم: !1 
من الكلور في 31ج 100. يظهر الشكل 3-8 ترتيبا نموذجيا باستخدام إمداد بفيتامين 
49 وانسياب» ومراقبة الضغط. توجد مباشرة بعد فوهة الحرائق» حجرة المزج 
لإزالة الكلورة. يجري الانسياب في خزان يحوي أقراص فيتامين © إلى تيّار 
تصريف فوهة الحرائق. تقوم أداة تسجيل بيانات عن بعد وقائس ضغط بمراقبة 
الضغط والانسياب. يجب أن تحافظ فوهة الحرائق على ضغط أدنى قدره 1و 20 
لد انقااد التيو اقم التتعيده شرت الالسوابيم المطو الها كلور حده إلى كاين عفريو 


الشطف وحيد الاتجاه 

يستخدم شطف الأنبوب الرئيس لإزالة المياه الراكدة من الخطوط ذات النهايات 
غير النافذة» ولجرف الفتات الذي ترسب عبر سنوات من الخدمة» قد يتضمّن فتات 
الخط الرئيس رملاً من آبار الماء» ورواسب من معالجة الماء» وجسيمات حديد من 
أنابيب الحديد المسبوك القديمة. تساهم التوضعات هذه في تردي نوعيّة الماء» ولونهاء 
وطعمهاء ورائحتهاء وفي النمو البكتيري. يتطلب الشطف وحيد الاتجاه معرفة بنظام 
توزيع الماء من أجل إغلاق الصمامات بترتيب محدد لإيجاد سرعات مياه عالية باتجاه 
واحد نحو فوهة الحرائق. والهدف من ذلك التوصل إلى سرعة جرف قدرها »10/56 5 
إلى 6. وتقدر مدة الشطف غالبا بالفحص البصري للون الماء. 


تحاليل شبكة التوزيع 

بمكن أن تكد الأسيليات. والشتعوظ القى جمدت لكل لفان نظام التزز نع 
من أجل معايرة نماذج محاكاة حاسوبية لشبكة الأنابيب» (الفقرة 7-4). قد تتكون 
الشيكاف من بضحة قات مق الأتانينه» خرن الماعانة ل عت كل الكاييت ذلك 
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لتوفير الجهد في الحسابات. ينبغي أن يُفصل النموذج الهيكلي للنظام بشكل كاف 
بحيث يتمكن من تحليل النظام بدقة ومعايرة البيانات الموجودة. 

والخطلوة الأول هي المسوك: على خريظة نظام الفردكع ينا فيها الأدابيب» 
والأحجام: والأطوال وموقع خزانات التخزين» ومحطات الضخ والآبار. ترقم 
تقاطعات الأنابيب والتي تدعى عقدأء لفصل مقاطع أنابيب مميّزة. وتدخل في النظام 
بيانات كل مقطعء ورقم عقدة البدء وعقدة النهاية» والارتفاع» وحجم الأنبوب» 
ولعتو له" شعادل التحتكالت- نه" كقة التطاناكت: النافتقة .ولك اناد لتقي 
ولمحطات الضخ. تنشأ العقد أيضاً عند نقاط جمع البيانات والتي تتمثّل بقراءات 
الأنسيات ‏ الخفظ كسمن النقلامء 

يتم حسات الظروف: ضمن نظام التوزيع اغتمادا على: البيانات المقدمة من قبل 
المُستخدم. يمكن تكييف افتراضات إدخال البيانات لجعل النموذج يحاكي نتائج نظام 
التوزيع الحقيقي. تحسّن النتائج المحسوبة مع قراءات الضغط والانسياب الحقلية 
الفعليّة» من الدقة التنبؤية تحت ظروف متغيرة. تتضمن الظروف البديلة التي 
يتوجّب فحصهاء المتطلبات الساعيّة القصوىء ومتطلبات الحرائق» وفقد التخزين. 
وعند التخطيط لتوسعة رئيسة للنظام» فإن نماذج نظام المياهء لا تظهر فقط تأثير 
ذلك في النظام الموجودء بل تساعد أيضاً في تحديد أحجام الأنابيب المستقبلية. 

مثال 1-8 

احسب التصريف لدى ضغط متبق قدره 261 20 استناداً إلى اختبار الانسياب 
التالي. ترات كن :ريات الحراتق 1ق و و كنا ون رست في :الشكق عديات 
الماء نفسها عبر بزابيز موجودة في خرطوم قطره .10 21. كانت قراءة ضغط 
أنبوب بيتوت لدى كل فوهة حريق 261 16. ولدى هذا الانسياب» هبط الضغط 
المتبقي لدى فوهة الحرائق +1 من :09 90 إلى 551 58. 

الحل 

باستخدام المعادلة 1-8 


مع 2680 - ع0 52 (4()29.8()0.90) 
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من المعادلة 2-8 


مرمع 4090 -- م0 90-4 


يج 2680 
290-64 


صسرمع 3970 - حبرم 


ار (90-20) 


0 


8- ضبط تشغيل المنشآت المائية 

ضبط عملية معالجة الماء 

إن نوعيّة التجهيز بالمياه الخام» والعمليات الكيميائية في المعالجة» تحدد 
المرافق الفيزيائيّة للتكتر والترسيب والترشيح» مدى تعقيد التحكم بتشغيل محطة 
معالجة. إن درجة عالية من الأتمتة» والتي كانت يومآ ما تتأثر بحجم المحطة؛ قد 
غدت الآن بأنظمة التحكم الحاسوبي منخفضة الكلفة» أمراً اعتيادياً في محطات 
المعالجة الصغيرة. تسمح أنظمة التحكم بإمكانية الاتصال بحيث يمكن لكادر 
التشغيل الاتصال بالنظام عن بعد ليتخذ قراراً بشأن تشغيل المحطة وليعدل من 
استرتيجيات التحكم والمراقبة. تستخدم أجهزة قياس عكورة موصولة بخط مباشرء 
لضبط الجرعة الكيميائية ولترسل إشارة بذلك إلى الغسيل المرتد. يقدم البائعون 
المحليون أو مصنعو الأجهزة عقود خدمة للتفتيشض على المكونات المعطوبة 
واستبدالها. وبالرغم من ذلك؛. يجب أن يتم تأمين نظام تحكم يدوي كاف لتشغيل 
المعتات في حال تعطل أو توقف الأدوات أو الحاسب. يسمح التحكم المركزي 
للوحات التحكم المحليّة للعمليات المعقدة كالتحكم بالمرشح أن» ينسق بينه وبين 
مرشحات أخرى لتوزيع الانسياب» ولتسلسل الغسيل المرتد» ولتشغيل الطوارئ. 

تمثل أدوات التحكم لمحطة منفردة؛ أدوات التحكم القابلة للبرمجة» وأنظمة جمع 
البيانات والتحكم الرقابي ,401015101018 022[ لصخ 01نادهم) 5019[ ناعم نات) 
(501(4,: إمكانيات متزايدة للأتمتة. تسمح أداة التحكم لمحطة منفردة لعامل التشغيل 
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بإدخال رقم نقطة مراقبة ما في المحطة لمراقبة الأعمال المنفذة كمنسوب المياه 
وإضافة المواد الكيمائيّة. تنجز أدوات التحكم القابلة للبرمجة الوظائف نفسهاء بل تكون 
قادرةً على التحكم بأكثر من عملية» ويمكن لوظيفة الأداة أن تتغير بتغيير البرنامج 
الموجود متها كُمَا يمكن للآداة أن :تطلق إنذارات» ويكون ذلك عادة عبن وظيفة 
منفصلة. ويطلب من عاملي التشغيل حفظ سجلات للزمن» وللأوزان» ولدرجات 
الحرارة» ولظروف العملية. تستخدم أنظمة جمع البيانات والتحكم الرقابي (50844) 
حاسوباً شخصياً لحفظ وعرض البيانات ولربط كامل نظام التحكم بشبكة حاسوبيّة. 
يمكن لعامل التشغيل تشغيل الجهاز أو إيقافهء وتغيير معدل التغذية الكيميائيّة» وضبط 
الإشراف على المضخة» وتمثيل الانسيابات والضغوط والأوزان بيانيا. 


المر شحاتت الشمالية كر 


شكل 4-8: حاسب مركزي وعرض لنظام جمع البيانات والتحكم الرقابي في محطة معالجة مياه سطحية. 0( عرض 
تخطيطي لمجموع المرشحات. (ب) مخطط لمرشح علو مع الزمن لمرشحات الحوض الجنوبي 211نال 581) 
(هن) .نجدظ عاتصة 0 .اأعساكاطط علدلا 
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كما يمكن تسجيل الإنذارات» والزمن»ء ووضعيات التشغيل والإيقافات» 
والأوزان ورسمها بيانياً وتهيئتها لإعداد تقرير 

يظهر الشكل 4-8 شاشات التحكم بالترشيح لمشروع مياه سطحية قدرته 120 
0. حيث ركب الحاسب المركزيَ ضمن لوحة تحكم موجودة؛ وما زال مسجل 
مخططات على شريط ورقي قديم الطراز يظهر يسار شاشة الحاسبء. قيد 
الاستخدام» شكل (4-8 أ). يمثل كل مستطيل باد على الشاشة مرشحاً من أصل 24 
مرشح. وكل مرشح منها ذو قائس انسياب وصمام تحكم بالتغيير في الأنبوب 
الخارج من المرشح. إن أحواض المرشح الجنوبي الظاهر أسفل الشاشة» خارج 
الخدمة» وقد وضعت قيد التشغيل اليدوي وقت التقاط الصورة. إن القيم المعروضة 
تحت كل مستطيل حوض من أحواض المرشح الشمالي هي لفقد العلوّ عبر كل 
واف ولوضعية التشغيل الأوتوماتيكي أو اليدوي» ولوضعية صمّام التصريف 
ا عنها بالنسبة المئوية لمدى فتحه؛ وللانسياب عبر كل مرشح. 

لقد تمّت برمجة المرشحات لتعمل وفق معدل انسياب ثابت عبر المرشح. 
ويستخدم الحاسب قيمة معدل انسياب (قيمة نقطة الضبط) يقوم عامل التشغيل 
بإدخالها إلى الحاسب للمقارنة بقيمة كل قائس انسياب للتدفق الخارج من المرشح. 
يتم تكييف كل صمام إلى وضعية تسمح بانسياب أكثر أو أقل إلى أن تتطابق قيمتا 
قائس الانسياب وقيمة الضبط. 

ويكون كل صمام مفتوحاً فقط جزئياً عندما يكون المرشح نظيفاًء للإبقاء على 
معدل انسياب منخفضء» ثم ومع اتساخ المرشح وبدء الانسياب بالتناقص» يقوم 
المُتحكم بفتح الصمام للمحافظة على معدل انسياب ثابت. غير أن كوادر المحطة 
قافنو وتو" التقفوق: إن عيدو الاق قاطت جوت القنت الخ ان نعي حقيعنة كاله 
تكون فيها مفتوحة بنسبة 435: ويتناقص الانسياب مع اتساخ المرشح. لقد أجري 
هذا التغيير لجعل الصمامات بمنأى عن الدوران المستمر للبحث عن قيمة الانسياب 


662 


واللفزاقق: شكوا وتشكا كون اختر 191 الغواد اانه لمر تضم أموا ا امقاشيف التق ها لو 
تناقص معدل الانسياب نتيجة اتساخ المرشح. 


شكل 5-8: مخططات ورسوم بيانية للتحكم بمحطة ضخ. 0( قيم المخططات البيانية وقيم التحكم بمحطة ضخ. (ب) 
رسوم بيانية لضغط تصريف الأسبوع الماضي إلى اليسارء: وللانسياب ولضغط التصريف إلى اليمين. (ج) رسوم 
بيانية لثمان محطات وقراءات الضغط فيها. (4خ) ,823 عالصهة1© .كل عله ]1 مقدال صددذ5) 


يوضح (الشكل 5-8 ب) مخططاً بيانياً لكل مرشح. وباستخدام لوحة المفاتيح 
يمكن لعامل التشغيل باستخدام لوحة المفاتيح أن يختار بين التشغيل الأوتوماتيكي أو 
اليدوي» وفتح أو إغلاق صمام التصريفء والتحكم بالعملية. يسلسل الحاسوب ترتيب 
الغسيل المرتد» وصمامات التحكم» كما يراقب تشغيل المرشح. يقوم أربعة وعشرون 
جهاز قياس عكورة متصلة بخط مباشرء بتسجيل نوعية مياه التدفق الخارج وبإطلاق 
إنذار بناءً على قيم محدّدة من قبل عامل التشغيل. يقوم عامل التشغيل بأخذ عينات 
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عشوائية من المياه الخام» والتدفق الخارج من أحواض الترسيبء والتدفق الداخل إلى 
المرشحء والتدفق الخارج من المرشح وبتحليل إحصائي للجسيمات مرتين في اليوم. 

يسمح هذا التحكم الحاسوبي بمحطة معالجة؛ بتشغيلها بحد أدنى من اليد 
العاملة: يعمل ثلاثة عمال تشغيل لمدة :ط 24 ثم يرتاحون لفك ااه توراه عايك 
تشغيل بشكل دائم لمدة نط 24 (نط 16 عمل ولط 8 للنوم في مبنى التحكم). خلال 
اليوم؛ يساعد المدير وكبير عمال التشغيل في القيام بمسؤوليات المحطة. وهناك 
كادرا صيانة بوقت كامل مزودان بعقود للقيام بكل متطلبات الصيانة. 

يخدم نظام التوزيع أكثر من 180000 وصلة. يتم مراقبة التحكم بالتوزيع في كل 
محطة ضخ عن بعد باستخدام وحدات طرفية. ترسل هذه الوحدات وتستقبل معلومات 
من الحاسوب المركزي في محطة المعالجة بربط راديوي. يظهر (الشكل 5-8 أ) رسماً 
لمخطط تصميم المضخة وصمامات التحكم لمحطة ضخ. ومن الحاسوب المركزي؛ 
يمكن لعمال التشغيل أن يعدلوا تسلسل تشغيل المضخة:؛ والتشغيل والإطفاءء تغيير نقاط 
الضبط. ونظرا إلى وجود خزان تخزين مرتفع واحد فقط في النظامء يتوجب الإبقاء 
على سفنة النظام توفيطة مضيحات كمل: سر ها "حكتة كنا اهو مبين: على 
الشاشة. ويعتمد التحكم في سرعة المضخة وعدد المضخات قيد العمل» على ضغط 
التشغيل والذي ضبط حده الأدنى ب 251 120. يمنع زمن تأخر المضخات من الإقلاع 
والتوقف نتيجة تأرجح الضغط. يظهر (الشكل 5-8 ب) مخططاً بيانياً لضغط الأسبوع 
الماضي على المحور الأيسرء وضغط الانسياب والتصريف على المحور الأيمن. 
يتسبب إقلاع وتوقف مضخة أخرى بصعود الضغط إلى 2791 145. وتغيرات الضغط 
أمر مألوف في الأنظمة الصغيرة عندما يكون الضخ إلى الشبكة مع تخزين مرتقع 
محدود. تحدث اندفاعات الضغط عندما تكون المتطلبات المائية تكفي بالكاد لتشغيل 
المضخة التالية» ولكنها بمجرد إقلاعهاء ولكونها كبيرة جداً مقارنة بالمتطلبات فسيزداد 
الضغط بسرعة في النظام قبل توقفها. تساعد الضواغط الماتية الهوائيّة خزانات 
التخزين الصغيرة في تخفيف تغيرات الضغط وذلك عبر توفيرها مخزوناً مائياً في 
النظام عندما يتعدى الضخ المتطلبات. يظهر (الشكل 5-8 ج) مخططاً لثماني مجطات 
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ضخ وقراءات الضغط لديها. وفي الحيز الغالب للمخططء يحافظ التحكم بالضخ على 
ضغط النظام يقع في مجال 251 10. تحدث بعض الاندفاعات بسبب إقلاع وتوقف 
الممشجفانة ,ونتيحة: لمطاولة“ الفجيو انه العف غم اليه المقاكيف الم كاك 
الشرعات المتاببة للإيفاء بالتغيزاة السويعة للمتطلبات: 


نوعيّة المياه 

إن برنامجاً لنوعية المياه أمر أساسي في تشغيل أيّ محطة معالجة مياه. وهو 
إجباري في التجهيزات بمياه سطحية» ولكن حتى ولو اقتصرت معالجة مياه بئثر على 
يزالة الحديدا والنتفيق ««ييقي" الإشرات البشيوي المناستة .رزوي التشقعيل: الشامل: 
تجري بعض محطات المعالجة الصغيرة روتينيا برامج اعتيان واختبار شاملين» بينما 
يعتمد بعض آخر كلياً على الدوائر الصحية المحلية وعلى الدوائر الصحية في الولاية 
للاقتر ات ولك حقو الأعمال العاقية الضغيو:ة قذ وححيت أنه يمدو زها تيت ماك 
التشغيل على الكثير من الاختبارات الكيميائية والبكتيرية الشائعة باستخدام صناديق 
الأدوات الشخصية والكواشف. إن إتاحة التقارير المخبرية الكاملة للإطلاع أمر قيم في 
العلاقات العامة وفي تقييم متأثرية النظام. يعتمد التقييم على نتائج المراقبة السابقة؛ 
وخصائص السكان المُستخدمين للمياه» والقرب من مصادر التلوّث» واستخدام 
الأراضي المحبطة:» والبيانات التاريخية لتشغيل وصيانة النظام. 


تطلب كل الولايات تحليلاً للمياه النهائية من أجل البكتيريا القولونية» ويعتمد عدد 
التحاليل المطلوبة على عدد السكان المخدّمين» وعدد وصلات الخدمة» أو حدوث حالة 
خاصة. فإن ظهر أن اختبار القولونيات الكليّة إيجابياء فإنه يتوجب اعتيان ثلاث عينات 
على الأقل مكررة لكل من القولونيات الكليّة والبرازية. ويطلب تكرار الاختبار حتى 
يثبّت عدم وجود القولونيات في ثلاث عينات متتالية. كما يتوجب إعلام الأهالي أن 
كشف وجود عينتين إيجابيتين في شهر واحد. يتضمّن تحليل الحد الأدنى أيضاء 
الفلزات العامة» والخصائص الفيزيائيّة» والمواد الكيميائية اللاعضويّة. ويتضمن تحليل 
الفلزات العامة بدوره البيكربونات»: والكربونات» وقلوية الهيدروكسيدء والكالسيوم» 
والكلورء والنحاس» وعوامل تكوين الرغوة» والحديدء والمغنزيوم» والمنغنيزء و011م» 
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والصوديوم: والكبريتات» والناقلية النوعيّة» والمواد الصلبة الكليّة المُذابة» والعسرة 
الكليّة» والتوتياء. تتضمن الخصائص الفيزيائيّة اللون» والرائحة» والعكورة. أما تحليل 
المواد الكيميائية اللاعضويّة فهو تقليدياً للألمنيوم» والزرنيخ» والباريوم» والكادميوم؛ 
والكروم؛ء والرصاصء والزئبق» والنترات؛ والسيلينيوم» والفلور. يمثل أي تركيز 
كيميات: يدي المنترى الأغظى الطلوك لدو في الكدول 125 خطرا علي الصبحةه 
ينبغي إعلام الأهالي به. قد يلزم القيام باختبارات للكشف عن المواد الكيميائية المشعة 
والعضوية كل 2 إلى 4 سنوات؛ وشهرياً أو كل ربع سنة بالنسبة إلى المواد الكيميائية 
التي كانت اختباراتها إيجابية» أو التي يشك بوجودها. ويكون الاختبار بشكل طبيعي 
أكثر تواتراً بالنسبة إلى التجهيز بالمياه السطحيّة منها بالنسبة إلى المياه الجوفيّة. يجب 
إعلام الأهالي إذا عزّز الكشف الأولي عن وجود مواد مشعّة أو مواد كيميائية 
لاعضوية بعينيتين تجاوز معدل التركيز المستوى الأعظمي لملوّث. ويمكن لدائرة 
الصحة المحلية أن تطلب اختبارات إضافية لمواد كيميائية لانظامية. 

بتطهن ” اغتراق. مضنافن ١‏ المياه: اللقار الك العامة .ن التكفار انك الفرز وافية و المواد 
الكيميائية اللاعضويّة» والمواد الكيميائية العضويّة» والنشاط الإشعاعي. لا تعتبر 
الاختبارات التي تتعدى المستويات الأعظمية لملوّث انتهاكاً للالتزام» بل قد تتطلب 
مراقبة أكثر تكراراً واستعراضاً للمصادر المحتملة. ومن المطلوب القيام باعتيان 
واختبار جداول مياه الصرف بهدف الالتزام بمتطلبات طرح النفايات. تزداد تراكيز 
المعادن والمواد المشعة في الحمأة وقد تتجاوز حدود الطرح. تتعلق فحوص مخبرية 
أخرى بضبط المعالجة الكيميائية والتحكم بهاء والتدخل لمعرفة سبب المشاكل في نظام 
التوزيع» والتعامل مع شكاوى الزبائن حول النوعية. ينبغي أن تفحص بشكل روتيني 
شحنات المواد الكيميائية المُمتخدمة في المعالجة» ما إن كانت مُورّدة وفق الشروط 
المحددة» وفي حال الإخلال بها ووجود خلل ماء تقتر قيم الغرامات المترتبة عن ذلك. 
ويمكن لبند في العقد المبرم: مدعماً بتحليل مخبري مُصادق عليه؛ أن يقي المحطة من 
مواد متدنية الجودة. ويمكن لمخبر أصغر محطة أن يحتوي على الأقل على مقياس 
عكورة» ومقياس لونيّ لمتبقي الكلور» ومقياس 11م» وزجاجيات من أجل تقدير العسرة 
وَالقلَوية نا العشين"'السجيذ: تههيز | كاملة لدقيرة مشلفة ابدينة قور 4 قسن مانا 
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أشعة تحت حمراء ومطياف فوق بنفسجيّة ومطياف امتصاص ذري» ومقياس تحليل 
لونيء وسحاحة معايرة أمبيرية وجهاز قياس ناقليّة كهربائيّة فضلاً عن الأفران 
الشناقعة والوتحاجياك. كما ,لزع إضافة إكى كلك حاضكات وتاك ووحاعتاك كاسة 
للفحوصات البكتيرية. فإن وجدت محطة طاقة نووية في أعلى مجرى نهرء فمن 
الضروري القيام بقليل من المراقبة الإشعاعية؛ وقد يحتاج الأمر وجود عداد إشعاعات 
نسبي وعذاد وميض. ويشرف عادة على المختبرات التي تخدم أنظمة مائية كبيرة 
خريج جامعيّ كيميائي أو مهندس كيميائي. وقد يُوظف أيضاً اختصاصيون إضافيون 
وإثنان أو ثلاثة فنيي مختبراتء تبعاً لحجم برنامج الاختبارات. ويمكن لكوادر المختبر 
أن يعملوا أيضاً بدوام جزئيّ أو كليّ في الإشراف على المحطة. يمكن لعمال التشغيل 
المناوبين أن يُدربوا للقيام بفحوص روتينية مثل العكورة؛ والقلويّة» ومتبقي الكلور. كما 
يمكن معالجة إحصائيات القولونيات العيارية من قبل عمال تشغيل تلقوا تدريبا مناسباً. 
إن مزيّة عمال التشغيل المدربين على عمل المختبر تكمن في أن ورديات التشغيل 
تغطي كامل ال 18 24 بينما يعمل الكادر المخبري عادة 8 ساعات فقط باليوم. إن 
إمكانية الإشراف على مدار الساعة أمر هام في الكشف عن تغيرات مفاجئة في نوعية 
المياه الخام. يستعمل كل من اختبارات الارتجاج والخبرة السابقة في تقدير الجرعات 
الأمثل لعمليات التخثر وإزالة العسرة بالجير. يمكن توقع المشاكل عبر الفحوصات 
الدقيقة للمياه الخام بحيث يُمكن القيام فور بتغييرات في عمليات المعالجة على الفور. 
وسجلات المعالجة السابقة ذات فائدة» فمثلاً يمكن تقييم الإزالة الفعّالة للعسرة بالجير 
بشكل مستمر عبر المحافظة على سجل التغذية بالجير اللازم لإزالة العسرة. يمكن 
لنسيّة 680 المضافة لترسيب العسرة: أن تتراوح بين. 0:8 1.2 تبعا لدرجة حرارة 
الماء وزمن الاحتفاظ» ولكنها يجب أن تكون متجانسة بشكل جيد خلال أي فصل من 
فصول السنة: 

يمكن لمشاكل الطعم والرائحة في التجهيزات بالمياه السطحية أن تغدو الهم 
الرئيس في مراقبة نوعية المياه على مدى عدّة أشهر من السنة. والمركبات المحتدة 
المسيّبة لذلك تكون غالباً مركبات عضوية ذوابة» من الصعب جدآء إن لم يكن 


مستحيلاًء تحديدها. يقتم اختبار احتياج الكلور القياسي مؤشراً على النوعيّة العامة 


667 


للمياه. وتقدير عتبة رقم الرائحة وسيلة أخرى لتقدير نوعيّة المياه. يُنجز الاختبار من 
قبل فريق من المراقبين الذين يحاولون كشف الرائحة في عينات مخففة بالتتابع. يتم 
حساب رقم الرائحة من عدد التخفيفات الضرورية حتى اختفاء آخر آثار الرائحة. 
وبالرغم من أن الاختبار المذكور أداة مفيدة» إلا أنه يفتقر إلى إمكانية تكراره» وقد 
ذكرت حالات كثيرة كانت فيها مياه معالجة ذات عتبة رقم رائحة منخفضة: مسؤولة 
ع كاوس صنيدة من قن الؤتائم ١‏ لفك اسل أ يفاك الرافحة ليرية: خطية ذائما: 
إذ إن عينات ذات رائحة كريهة قد تجاوبت بشكل جيد بتخفيف أو تخفيفين فقط. 

وقد يترافق التلوث الحيوي مع الآبار التي تقع تحت تأثير المياه السطحية نتيجة 
موقعها السيئ» والتردّي المسبّب للتسربء أو لظروف غير اعتياديّة كضغط منخفض 
أو حدوث فراغ في الأنابيب. إن حدوث تلوث في المياه السطحية أمر أكثر احتمالاً 
نقيجة احتفال: جزيان طحن . يحمل :روك حبواناك: أو مياه مجازي» أن فيضاتانة: 
تتكللك تهااعة النناد: المسمية نز قتوكا وتيا دعو الى اكد الكلور تمرك بخن 
مناسب لقتل كافة العضويات المجهرية الضارة. توصي رابطة الإنشاءات المائية 
الأمريكية أن يحافظ عاملو التشغيل على عكورة قدرها [72711 0.1 وذلك لتخفيف 
مخاطر العضويات الحيوية التي تنجو من التعقيم. وبالرغم من أن مقاييس .158,4 
تتطلب أقل من 77117 0.5 في 6695 من القياسات الشهرية مع وجود قيمة مرتفعة 
واحدة أقل من 7117 5. وأن تكون نتائج اختبارات القولونيات الكليّة سلبية» يمكن 
لكييسات الكريبتوسبوروديوم أن تمر عبر الترشيح والتعقيم”. تتوفر شروط مناسبة 
للتأثير في الصحة العامة إن تكاملت ظروف حدوث اندفاع في قيمة التلوث مع تخثير 
سيئ» ومشاكل بتشغيل المرشحء وانسيابات شديدة تزيد من عكورة التدفق الخارج. 
يجب على عمال التشغيل أن يكونوا على دراية بظروف التشغيل التي تزيد من فرصة 
مرور التلوث الحيوي عبر النظام. تحدث مخاطر متزايدة في نظام التوزيع عندما 
نجرف السيات كروة ويظلق تزاكين:عالية للملؤقات: من القشناء. الحيوي: الموجودة فن 
أنابيب التوزيع. 

وعندما تكون اختبارات القولونيات الكلية والبرازية إيجابية» يُمكن أن يُقَم للزبائن 
نشوا [رقسائحة يحول علي النان» امكتن ٠‏ واه كن اتاواف حرو سجكوع لشتر قن بالفاءة 
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يصدر عادة أمر بغلي الماء بعد التأكد من التلوث و/أو تحري الخطر الكامن. يجب أن 
يقوم عامل تشغيل النظام بالتحري عن مياه المصدرء وتشغيل محطة المعالجة» ونظام 
توزيع الماءء وذلك لتقويم الظروف غير الاعتيادية التي يمكنها التسبب بوجود ظروف 
تلوث. تتضمن اعتبارات نوعية مياه المصدر تقييم الانحرافات في نوعية مياه 
المصدرء ومتأثرية تلوث مياه المصدرء وذلك عبر استعراض نشاطات استخدام 
الأراضي لدى حدود الفصل المائيء والحوادث غير الاعتيادية كانسكابات الصرف 
الصحي» وجريان سطحي شديدء وفيضانات» جفاف» وظروف أخرى. ينبغي أن يبدأ 
تقييم المعالجة باستعراض سجلات التشغيل» وبخاصة أداء المرشح (عكورة وأعداد 
الجزيئات) وأداء التعقيم (جرعة الكلورء والمتبقي» وزمن التماسء» ونتائج اختبار 
القولونيات في المحطة وفي نظام التوزيع). يجب أن تستعرض سجلات المحطة من 
حيث الأعطال وتوقفات تشغيل المعالجة» واندفاعات في الانسياب» وقصر عمر عمل 
المرشحء والتغيرات في الإضافات الكيميائية أو في الممارسات التشغيلية. يتضمن 
استعراض سلامة نظام التوزيعء تقييم النشاط العمراني الحالي حول خطوط أنابيب 
الماء الرئيسة» والتسربات أو الكسورء وتقارير عن وجود ضغط منخفض أو مياه 
راكدةء وأدلة على انسياب ذروةء وحدوث تدفق مياه غزيرة جارفة» واختبار متبقي 
كلور عبر النظام. وقد يكون الدليل الوبائي زيادة في مبيعات أدوية الإسهال التي لا 
تحتاج وصفة طبية وزيادة الأمراض المعدية المعوية. ويتوجب استخدام المعلومات 
الوبائية التي تشير إلى انتشار لهذه الأمراض منقول مائياء عند الأخذ بالاعتبار أمر 
غلي الماء» حتى ولو لم تتوفر بعد بيانات نوعية الماء. يجب أن يتضمن بلاغ غلي 
الماء تعليمات بغلي مياه الشرب غلياناً تام لمدة دقيقة على الأقل. 


المسح الصحي 

المسح الصحي استعراض فيزيائي لحدود الفصل المائي» والتجهيز بالمياهء 
ولمحطة المعالجة» ولسجلات التشغيل والصيانة”. والهدف من هذا المسح هو تحديد 
كافة المناطق التي تمثل خطراً على نوعية المياه وتوزيعها. لقد وصفت حدود الفصل 
المائي والتجهيز بالمياه بتعابير الجغرافياء والمناخ» والهيدرولوجياء والجيولوجياء 
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والتربة» والغطاء النباتي» والتوزع السكاني. أما مرفق المعالجة فيوصف بتعابير 
إجراءات الطوارئ في المرفق» وكفاءة الطاقة الداعمة» والقدرة على إزالة خصائص 
التدفق الداخل المتغيرة» ووثوقيّة المعدات. وينبغي أن يكون لنظام التوزيع صمامات 
مناسبة بهدف عزل أجزاء من هذا النظام» وأن يكون ذا أنابيب منتظمة في نظام حلقي 
أو شبكي لإمكانية تغذية متعددة» وأن يحوي آباراً مُشادّة وفق قانون محددء وكذلك 
خزانات تخزين ذات سعات كافية ومُصمّمة لمقاومة الكوارث الطبيعية. 

يجب أن يقيّم هذا المسح الذي يُنفذ من قبل مهندس صحيء التلوث المحتمل في 
كامل حدود الفصل المائي أو الحامل المائي. تتضمن نشاطات ومصادر التلوث إدارة 
القفايالت»: والذر اعة: و ابتتخدافناتة: المبيدات.. التشبية و الينشويةة: «الحوائق ‏ القديدة: 
والثروة الحيوانية والرعيء والتعدين» والانزلاقات الأرضية: والأسماك والحياة البرية» 
وتطور المدن» والاستجمام المتضمن وغير المتضمن تماساً جسديا. ويمكن معالجة 
احتمالات التلوث باستخدام إجراءات تشغيلية للمحطة معدلة بحيث تعالج مشاكل محددة 
من قبيل ضبط مكونات طعم ورائحة المياه. وفي حالات الطوارئ» يجب أن تتوجه 
الاستجابة وجهة الأفعال التي ينبغي القيام بها حال حصول حوادث رئيسة ضمن حدود 
الفصل المائي» ووقوع طارئ ممكن في عمليات المعالجة» أو حدوث اضطراب في 
وثوقية النظام. 

تتطلب الإجراءات في المملكة المتحدة مراقبة مستمرة لكييسات الكريبتوسبوروديوم 
إن وجدت في التجهيز بالمياه الخام”. ومن الصعب جداً تحديد العلاقة السبب والتأثير بين 
وجود كييسات الكريبتوسبوروديوم والمرض على وجه الخصوص»ء نظراً إلى انتشار 
الجائحة رغم أن مستوياتها كانت دون الحدود المقررة» بينما في حالات متعددة أخرى؛: 
كشفت أعداد كبيرة من الكييسات بدون ظهور المرض بين السكان. 

8 مسك السجلات 

لقد قامت إدارة التدفقات الداخلة إلى مرفق مائي على سجلات دقيقة للمرافق 


الفيزيائية وتشغيلها وصيانتها. يوثق نظام توزيع عبر بيانات تصف شبكة الأنابيب 
وخصائصها الفيزيائية»ء وعبر سجلات معالجة المياه والتي تقدم بيانات عن تشغيل 
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وصبياتة"الفخطة.ونوعية مياهها: يتما تين سجلات شوون العمل قرزاءات للعدادات: 
وكمياتة” المياه المفوصنة:وشراع المواد والمعداكت: والتاميخ:: وللسخلات الشنخصية: 

إن عمليات نظام التشغيل موثقة من خلال استهلاك المياهء. وسجلات قائس 
الضغط؛ وانسياب وضغط طرح تصريف محطة الضخ» ومناسيب خزانات 
التخزين. إن هذه البيانات أساسيّة في معايرة نماذج توزيع النظام. 

يتضمن توثيق نظام التوزيع خرائط ومعلومات تفصيليّة عن الصمامات» 
وفوهات الحرائق» وتاريخ الصيانة. تتمّ المحافظة عموما على خرائط منفصلة لكامل 
نظام التوزيع ووصلات الخدمة المفردة. تظهر الخرائط نظام الشوارع؛ والخطوط 
الرئيسة» والصمامات» وفوهات الحرائق» وخزانات التخزين» ومحطات الضخ.» 
وقسمات أخرىء ومعلومات عن الموقع مستقاة من نقطتين مرجعيتين على الأقل 
دائمتين. يمكن حفظ الخرائط ضمن مسح مُؤتمَّت أو نظام تصميم يعمل بالحاسوب. 
تُحفظ معلومات كل صمامء وفوهة حريق؛ وخزان تخزين» ومضخة في بطاقة سجل 
سنتقلة أو تحفظ حتيق قاعذة بواناك السواتة الوقائية الموضفة. قسن فاعدة النيانات 
هذه معلومات عن الأداة كرقم الأداةء ونمطهاء وحجمهاء وطرازهاء والجهة 
الصانعة» ووتيرة الصيانة الوقائية ومهامهاء وسجل التفتيش والصيانة. تكامل أنظمة 
المعلومات الجغرافية المعطيات البيانية الخرائطية مع المعلومات غير البيانية لقاعدة 
البياناات ضمن برنامج حاسوبي واحد. ويمكن استخدام هذا البرنامج لعرض بيانات 
حول موضوع محددء مثل فوهة حريق منتقاة على الخريطة» أو لإنتاج خريطة 
لكاقة الصمامات المُجدولة لتنفيذ تفتيش صيانة وقائيّة عليها. تحافظ البرامج المؤتمتة 
على كشوفات للصماماتء والعداداتء» والتجهيزات» وقطع الغيار. 

يتضمن مسك سجلات محطة معالجة نوعية المياه وبيانات عن الكميات» وعن 
قفر الممكدة :يسن الختبار لك على البناة.«التالحة مطلوية هق قبل الوكارنك 
القانونية لتظهر أن نوعية المياه تفي بمقاييس مياه الشرب. تتضمن الاختبارات اليومية 
تحاليل القولونيات إضافة إلى متحول كيميائي أو أكثر عادة. بينما تنجز التحاليل 
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الدورية للمواد الكيميائية العضوية واللاعضويّة. ومن أجل التحكم بالعمليات» تحدد 
المُعالجة الفحص المخبريء فمثلاً تحتد إزالة العكورة أو العسرة لتحلية المياه اختبار 
الارتجاع كنا إن تجزعك: , كقيات القواد الكيميافة المضافةافى الخاء المدلجة سكل 
أيضاً. تضم بيانات الكمية والانسياب كمية المياه المتدفقة» والمياه النهائية» ومعدلات 
المرشحء وفقد المياه نتيجة الغسيل المرتد للمرشحات» ونفايات الحمأة. فإن كان 
المضندر «مياهاً كو فية؛#فإخ :ريانات. البكر: الشكلة كسمن ساعات التتخيل: معدن 
الضخ؛ ومناسيب المستوي الستاتيكي والمنسوب في أثناء الضخ. وضغط طرح 
التصريفء واستهلاك الطاقة» والصيانة. تتوفر برامج لجدولة الصيانة الوقائية» ولضبط 
الجردء ولحسابات ضبط عملية المعالجة» ولحسابات التحكم بالعملية» ولتمثيل بيانات 
استهلاك المياهء ولأغراض أخرى. ونظراً إلى إمكانية طباعة البيانات في أي وقت 
بدون أيّ صعوبة» تتوفر السجلات آنياً للتحاليل وكتابة التفارير. 

يلخص تقرير سنوي التحاليل المخبرية»ء واختبارات التشغيل» والصيانة 
والأعمالء والجرعات الكيميائية» وبيانات عن الكلفة. ينبغي أن يقتم التقرير الموزع 
عل السرلةيلكون 1 معلو ينات تيده عق قز اكزق ' الفلرفاف الكيوية المجهرية: والفارك: 
والعوامل الفيزيائية» والمواد الكيمائية اللاعضوية؛ والمواد الكيمائية العضوية؛ والنشاط 
الإشعاعي الموجود في التجهيزات بالمياه. كما ينبغي أن يقارن التقرير النتائج المخبرية 
بمستويات الصحة العامة المقررة والموصى بها ومعلومات عن مدى توافقها مع 
مقاييس مياه الشرب. 

ومن المطلوب إشعار الجمهور بعيوب نوعية المياه أو بالعيوب الإجرائية. 
تتضمن العيوب الإجرائية انتهاك متطلبات المراقبة» وإجراءات الاختبارء ومتطلبات 
التحقيقات والإبلاغ عنها. إن الإشعار بالمشاكل الإجرائية هام ولكنه يتميز من عيوب 
نوعية المياه» وفي تكرارها وفي مضمون رسائلها. تنتج عيوب نوعية المياه من تجاوز 
المستويات الأعظمية لملوّث ماء وتقنية المعالجة» وجدول التوافق مع المقاييس. 

يجب أن يتضمن الإشعار تحديد هوية الوكالة التي أصدرته» ووصفاً لموضوع 
الأشعان>وييانا واضها كلثهية 7 السيصية لنياف ؤوهها الماك المحريسن الاصداز 
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الإشعارء ووصفاً لأيّ احتياطات يتوجب على المستهلكين الأخذ بهاء ووصفاآ للأعمال 
الجاري تنفيذها لتصحيح المشكلة» وقائمة بأسماء وأرقام هواتف للحصول على 


5-8 المحافظة على الماء 

إن إحدى المزايا الاقتصادية الأساسية الهامة لتخفيف الطلب على المياه هي 
زيادة استخدام منشات مائية بدون توسيع المرافق. كما إن الاستهلاك المتدني يخفف 
أيضنا مو انتتزافة التجهية :انعا تالمياة المكذوقه أصيلة: يمكن توجيه برامج المحافظة 
على المياه إما وجهة استهلاك الزبائن» أو وجهة ار في كام التوزيع. 

تعتمد برامج المحافظة على المياه الموجهة تجاه تخفيض استهلاك الزبون» على 
تثقيف الجمهورء وتركيب تركيبات تمديدات صحية في البيوت ذات كفاءة مائية» ووضع 
معدلات للمياه تشجع على المحافظة عليها. وبالرغم من أن برنامج التثقيف أمر مساعد 
أساسيء إلا أنه بدون وجود حوافز أخرى فإنه من غير المحتمل أن يكون فعَالاً بمرور 
الزمن» إن التركيبات المائية التي تستهلك مياهاً أقل: فعالة أيضاًء ولكن التطبيقات الأكثر 
نجاعا تكمن في إنشاءات: جديدة يكون فيه للجمهور إِمّا مصدرا محدودا من- التجهيق 
بالمياه» أو أن يواجه فيها صعوبة في طرح مياه الصرف: أو كلاهما. 


تركيبات تمديدات صحية ذات كفاءة عالية 

إن أفضل ممارسة إدارية لإرساء المحافظة على مياه المناطق السكنية هي 
تركيبات تمديدات صحية ذات كفاءة عالية في الأبنية الجديدة» وإعادة تجديد 
التركيبات القديمة في المساكن القائمة» غالبا ما تكون مدعومة مالياً من قبل مزودي 
المدينة بالمياه. ولتقدير تأثيرات إعادة تجديد التركيبات عالية الكفاءة في منازل 
الأسرة الواحدة» تمّ القيام بثلاث دراسات» في سياتل؛. واشنطن (2000-1999)» 
منطقة خدمة الإقليم المائي لبلدية إيست بي (<1183411)» وكاليفورنيا -2003) 
(2001» وفي تامباء فلوريدا. في ما يلي ستتم مناقشة بيانات دراسة المحافظة على 
مياه المناطق السكنية في دائرة مياه تامبا (2004-2002). 
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لقد تمّ في هذه الدراسة اختيار 26 منزلاً عائليا لزبائن راغبين بالمشاركة 
والذين لم يركبوا تركيبات تمديدات مجددة ولديهم متوسط استهلاك يومي للفرد 60 
همع. كانت المنهجية الأساسية هي إيجاد بيانات الحدّ القاعدي لاستعمال المياه في 
أسبوعين. بعد ذلك تمّ تجديد التركيبات بمراحيض ذات كفاءة عالية» وغسالات 
ملابس» ومرشات دوشء وصنابير. وبعد حوالى شهر من التجديد» جمعت 
المعلومات على مدى أسبوعين؛ كما جمعت جملة بيانات بعد التجديد بستة أشهر. 


وبتركيب مسجل بيانات ربط بعداد المياه السكني: كان من الممكن باستخدام 
قفاءات: تحليل انسياب كل مستهلك من المستهلكين النهائيين. لقد وفر مسجل البيانات: 
بيانات دقيقة عن الانسياب بفاصل زمنيّ قدره 560 10. واستطاع حاسوب مزود 
ببرنامج تحليل إشارة الزبون قادر على تتبع الانسياب بدقة كافية» أن يحدّد بصمات 
الانسياب الفردية لكل نمط من الأدوات وتركيبات التمديدات الصحية في المسكن. وثم 
تفكيك كل قفاء انسياب إلى مكوناته واستخداماته وهي المراحيضء ومرشات الأدواش 
وغسالات الملابسء» والجلايات» والحمامات والصنابير والتسربات. وبهذه التقنية 
الحاسوبية يمكن جمع بيانات دقيقة عن المكان الذي تستخدم فيه المياه ضمن المسكن؛ 
وذلك من عذاد المياه عبر تحليل قفاء انسياب بدون تطفل. يقارن الشكل 6-8 النسبة 
المئوية لاستخدام المياه لكل فرد ضمن المنزل قبل إعادة التجديد وبعد إعادة التجديد. 
لقد تناقص الاستخدام الشامل للمياه ضمن المنزل من 2000 77.2 إلى 2000 38.9 
(0 .«مجعم/! 292) إلى147 4 .مهوروم/1ء أي أن مقدار الانخفاض بلغ 38.3 
ممع (0 .دو5ترعم/!ا 145): ما يعادل 9649.6. وتناقص التسرب من 2000 18.8 
إلى 4ءمع 3.7 (ل .«هدتعم/! 71 إلى 0 .«دموتعم/! 14): أي من 9624.4 إلى 
4. لقد كانت تسربات المراحيض والتي كانت بصورة أساسية تسربات من ذراع 
السيفون. هي أكبر المساهمين في التسرب المنزلي. لقد تحول مرش الدوش إلى أكبر 
مستخدم للماء (6623.5) يليه المرحاض وغسالة الملابس (6620.1؟ لكل منهما)ء ثم 
الصنابير (4616.0). بينما لم تبد الأحواض ومغاسل الصحون أي تغير ملموس. 


6074 


أخرى 
03 
(00م9 20.2 


0 أخرى َحَمَام 
60 ا ' 3,496 
(00مو 2.4) . 523 (0عم0 2.60) 


السة 


غسالة ملابس 8 20019 غمّالة ملابس 23,296 
2001 (60مو 7.8) 1909 (60مو 17.9) 
(0عمو 7.8) (مممو 14) 
: 5 غدالة صكوز 5 
غسّالة صحود معالجة صحولن معالجة 
100 2196 م079 0.496 
(لعمو 0,5) (مءمو 0.8 (60مو 0.6) (0هم0 0.3) 
صنبورة الدهث . صنيورة اندو 
160 2 122 0 
(60م9 6.2) (لعمو 127) 


0 09.1 9500( 


تسرب 


تسرب 
(معمو 8.7) 9.496 (لومو 018.8 24.496 
ب 0 


شكل 6-8: دراسة المحافظة على مياه المناطق السكنية في دائرة مياه تامبا التي تقارن النسبة المئوية لاستخدام 
الماء للفرد ضمن المنزل قبل التحديث وبعده؛ بما في ذلك التسرب. (أ) متوسط الحد الأساس لاستخدام الماء للفرد 

ضمن المنزل. (ب) متوسط استخدام الماء للفرد ضمن المنزل بعد تركيب تمديدات عالية الكفاءة (موافقة من 
عص] أله عسوم ) 


كانت بيانات دراستين سابقتين كالآاتي: 

في سياتلء كان الاستهلاك قبل التجديد 41عمع 63.6 (0 .508تعم/1 241) وبلغ 
الاستهلاك بعد التحديث 39.9 0جمع (0 .5002ءم/1 151) بنسبة انخفاض للاستهلاك 
المنزلي بلغت 37.390. وفي («583418/1) كان الاستهلاك قبل التحديث 4ءمع 60.4 
(0 .دودعم/! 229) وبلغ الاستهلاك بعده 0عمع 43.9 (0 .500]ءم/1 161) بنسبة 
انخفاض للاستهلاك المنزلي بلغت 4639. وفي تامبا يمكن أن يحدث استخدام المياه 
خارج المنزل تقريبا في. أي شهر من أشهر لكف كه ' لفان تقدم التغيّرات 
الفصلية في الاستهلاك المقاس ل 986 منزل مؤشرا على كمية المياه المُستخدمة 
ضمن المنزل وخارجه. وفي عام 2002 بلغ استخدام الماء المنزلي ما نسبته 9690 
من كامل الاستخدام. 


معدلات المياه المرتفعة 
يمكن بفرض سعر أعلى للمياهء تخفيف الاستهلاك؛ ولكن ما لم يدرك الجمهور 
الحاجة إلى الحدّ من استعمال المياه سبيضطر إلى دفع مبالغ إضافيّة» وبالتالي يمكن 
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للمنشأة المائية أن تفقد دعم الجمهور. ومن الصعب خفض الاستهلاك المحلي إلى ما 
دون كمية دنيا ماء كما هي مقدّرة من قبل الاستخدام المنزلي الاعتيادي» بدون 
استبدال تركيبات التمديدات. ومن جانب آخرء يمكن الإقلال من ري الحديقة بالبدء 
بجدول معدّلات متصاعدة يعاقب مالك المنزل على الريّ الزائد وهدر المياه. 
والمرجح أن يخفف المُستخدمون التجاريون والصناعيون من استهلاكهم نتيجة 
الأسعار “المرفعة: وتحوافز.اقتضادية» يمكديد. غاليا رين تخديلهم: للتخقيف من 
استهلاك الماء وتطوير إعادة استخدام الماء. 


تدقيق حسابات المياه 

تبدأ المحافظة على الماء من قبل مرفق ما عبر البدء بإجراء حسابات مياه؛ 
لكشف التسربات بهدف تخفيف كميات المياه التي لا يمكن احتسابها بالمبيعات 
المقاسة. إضافة إلى المحافظة على الماء فإن الفوائد الكامنة لإجراء حسابات المياه 
هي زيادة العوائتد عبر استبدال العدادات التي تسجّل قراءات أقل من الاستهلاك 
الفعلي» ومنع الأعطال الخطيرة التي يمكن أن تحدث نتيجة التسربات غير 
المصححة. وكقاعدة عامّة» يكون الأداء جيدا إذا بلغت المبيعات المقاسة نسبة 9685 
إلى 9690 على الأقل من التجهيز بالمياه المقاسة. إن الأطوار الرئيسة لحسابات 
الماء هي قياس الانسياب وكشف التسرب. 

يبدأ مسح نظام ماء بفحص دقة العدادات الرئيسة التي تقيس الانسياب الداخل 
إلى نظام التوزيع. والأداة الشائعة لقياس الانسياب إلى خط أنابيب هي عداد ومسجّل 
انسياب أنبوب بيتوت. يمكن قياس طيف واسع من الانسيابات في أنابيب مختلفة 
الأحجام بدقة +42. يمكن للعذاد أن يُركب مؤقتاً عبر قاطع مؤسسة قطره إنش. 
وبالرغم من أن اختبار العدادات السكنية في أثناء تدقيق حساب المياه غير عمليء 
إلا أنه يمكن تقييم أداء برنامج المدينة للصيانة والاستبدال» إن ثارت شكوك حول 
وجود تسجيلات متدنية. يقوم الكثير من التجمّعات بفك وتجديد العدادات خلال 
تسلسل دوري مدته 10-8 سنوات. ونظراً إلى ميل العدادات الصغيرة للتسجيل 
المتدني بتقادمهاء يرجح أن تكون المبيعات المقاسة أقل من المياه الموزعة فعلياً: 
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6-8 معذلات الماء 

يجب أن يتلقى مرفق المياه عوائد كافية تمكنه من تغطية تكاليف الخدمة 
المناسبة. ومتطلبات العوائد الأساسية هي لنفقات التشغيل والصيانةء ولخدمة الديون» 
بما في ذلك الفوائد والاحتياطيات المالية المشروطة» ولتوسعات المرفق المائي 
وتحسينهاء ولاستبدال المحطة بهدف استمرار النظام المائي. ولا ينبغي للعوائد 
الفحسكلة أن يكين 'فقط كر كلفة معروفة: بل ينيقي أيضنا أن هقر التكاليت 
المستقيلية: المتوقعة خلال قتزة”صتعيرة كم وضيع المعدلات وفقها» ولتكن مفلا 5 
ستوات. كر المتدالات”الحدركة للمياء» عبن تكاليف :التجييق بكمية المياة:المسكيلكة: 
وبمعدلات الاستعمال أو متطلبات الاستعمال» وبالتكاليف المتضمنة في صيانة 
حساب استهلاك الزبون. إن فرز الزبائن ضمن فئات مختلفة أمر عادل وحصيف 
في حسابات تكاليف خدمات هذه الفئات المختلفة. إذ ينبغي أن تكون التكاليف 
المترتبة متكافئة مع الخدمة المُقدّمة. فمثلًء يتطلب مستهلك ذو معدل استهلاك ذروة 
عا مقاركة ستويطل الاتتيافة: :مضيكات واكديضات وأذانيب ومرافق الكررى أكيز 
وق متنك آخر ذي استهلاك كلي قابل للمقارنة به» لكنه يستخدم المياه باستمرار 
بمعدل ثابت» وهذا هو جوهر الموضوع. 

يتضمن تقدير معدلات المياه المجالات الدراسية الأساسية الآتية: كمية العوائد 
المطلوبة لمؤسسة المياهء وتوزيع وتخصيص هذا العائد السنوي على متطلبات 
الوظائف: الخدمية الأساسية .والتى. بدورها: ستخطتسن" لفتات: المستهلكين: قياسا 
لمتطلبات خدمة الفئة المعنيّة» ومخطط معدلات المياه والذي يستردت من كل فئة 
زبائن التكاليف المُخصّصة لها لتقديم الخدمة. وهذا الأخير يتطلب بالطبع تقييم 
استهلاك المياه لكل فتة من الزبائن وفقا للظروف المحلية التي يتحكم بها المناخ» 
والمتطلبات الصناعية وعوامل أخرى. 

يشار إلى إحدى تقنيات تخصيص كلفة الخدمة بوظائف الكلفة بمصطلح طريقة 
السلعة-الطلب. تفصل هذه الطريقة وظائف الكلفة الثلاث الرئيسة وهي الطلب» 
والاستهلاك وتكاليف الزبون. ترتبط تكاليف الطلب بتوفير المرافق للإيفاء بمعدلات 
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ذروة الاستخدام. وتتضمن هذه التكاليف أعباء رأس المال المخصّص لهذا 
الاستخدام» وتكاليف تشغيل ذلك الجزء من المحطة المصمّم للإيفاء بمتطلبات 
الذروة. تضم تكاليف استهلاك الطاقةء والمواد الكيميائية» وتكاليفاً إضافية أخرى 
تتغير بتغير نوعية المياه المنتجة. أما تكاليف الزبون فترتبط بخدمة الزبائن بغض 
النظن عن 'كميةا المياه” المُستخدمة» مثل قزااءة العداناء: و الفؤثز 48 وإعداد: الحسابات 
وضبيانة الغذاذات :و الكدمة: 
والخطوة التالية هي فرز فئات الزبائن على أساس خصائص الطلب الساعي أو 
اليومي» بالرغم من أن بعض الفئات الخاصة قد ارتكز فرزها على أساس متطلبات 
سنوية غير اعتيادية. والفئات الثلاث تقليدياً هي السكنية» والتجارية» والصناعية. 
وفي كل نظام قد يكون هناك مستخدمون ذوو خصائص مميزة لاستخدام المياه» 
يحب منهها أعقار ١‏ متفصلة: سكل الموهنات الضكية “الساحات.. 
ترتبط في الوقت الراهن تكاليف النظام للطلب» والاستهلاك وخدمات الزبون» 
بفئات الزبائن المختارة من أجل تأسيس تبعية الكلفة. تعتمد كلفة احتياج الزبون 
للمياه على حصته الصافية من الاحتياج الكلي للنظام. وتخصص تكاليف الاستهلاك 
قبع [الاشتكدام البدرئ الكل وق متسل تاليف اليو على أناتن عدد القدماك 
الفقاضة :بو أخين 1 يفقت جدوق: لبذ لاع اميل تغواتك كافية اللززقاء مدا يف 
المنشأة المائية. وفي ما يلي عرض لطريقة نظرية لفوترة استخدام مياه الشرب 
محليا لتشجيع المحافظة على الماء. لقد تمت فوترة الاستهلاك وفق نظام شرائح 
تصاعدية» أدناها شريحة أسرة واحدة يتراوح استهلاكها بين 0 وط)0م/ا؟ نكت 
0 بتكلفة تقل عن (إ03/ 5 1» وبين 1000 وطاطمدط/ة 2000: وبين 2000 
وطأطمدم/ة ده 3000»: والشريحة الأعلى بأكثر من ]11/5202 ناه 4000 بتكلفة 
تصل إلى /إ03 67م 5 5. يصل استهلاك منزل بتركيب تمديدات مجددة عالية 
الكفاءة» يقطنه أربعة أشخاص إلى نحو 11/100111 نات 600 يقع ضمن الشريحة 
الأولى: لاتشخدام 'المراه من المكو ل :ستتسخفق 'الشتريئحة الأغلن :امتخداما مسفها 
للمياه في الهواء الطلق لريّ المرجء ولربما لتسرب معتبر ضمن المنزل يكون عادة 
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من المراحيض. وإضافة إلى فوترة الاستهلاك: هناك رسم خدمة قراءة العداد ورسم 
إجراء الحسابات يصل إلى 1701115 61م 5 5. 


7-8 الأمن 

تطلب نظام مراقبة المنشأة المائية أمناً ماديا من 50/8104»: وينبغي حفظ 
مكونات نظام المراقبة في غرف مقفلة وأن يكون الدخول إليها مراقبء بما في ذلك 
فرض درجة عالية من الرقابة على المناطق النائية. ينبغي وضع تمديدات أسلاك 
الشيكة في أنابي يحيك للا "يمك الرأضول: ليها من قل الحفامن غير ممطرع له 
ذلك :وعندما ووضتل» نظام: تقيل: كرج[ قن 5 بالشيعاك:» الخارحية: يوسن متزكرى 
وسائط تحكم حاسوبية كالجدران النارية ومرشحات رزمة المعبرء للحماية من قراصنة 
الشبكات. يجب توفر نسخ احتياطيّة للتمكن من استرجاع واسترداد البيانات في حال 
حدوث كارثة. 

إن أمن محطة معالجة المياه أمر مطلوب لضمان مياه شرب آمنة وللوقاية من 
الخرائق. يجب أن يأخذ نظام وقاية مادي بالاعتبار» .تلوثاً ممكنا لمصادر المياه 
ننواء. أكاق حوكنا: ماتيا أن فهر | أو نتر! حقلية و والرم قم هن ابععاة درف ذلك 
لكونه سيتطلب كمية كبيرة من الملوثء إلا أنه قد تقدم إدعاءات واهية تفتقر إلى 
دليل بهدف الإضرار بالمنشأة المائية. وعلى ذلك يجب أن تتوفر خطة عمل لضمان 
إمكانية إثبات أو نفي أيّ إدعاء بالتلوث سواء أكان صادقا أم كاذباً. 

يجب أن يُحاط محيط ممتلكات المنشأة بسواتر حاجزة تضبط دخول الآليات 
والمشاة. ويوصى لتحقيق أمن ذلك» بسياج من قضبان مترابطة ارتفاعه بين 8 7 
و8 يعلوه ثلاث جدائل من الأسلاك الشائكة» مع منطقة انتقالية خالية عرضها 8 20 
خارج خط السياج. ويتم التحكم عن بعد ببوابة الآليات الأكثر حراسة بواسطة بوابة 
منزلقة مكونة من قطعة واحدة. 

يجب تسبيج محطات الكهرباء الفرعية وقفلها. يمكن أن تقدم أنظمة أمن إلكترونية 
إنذاراً مبكراً إن دخل متطفل دخيل أرض المحطة أو مبنئ من مبانيها. ويتوقر طيف 
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واسع من مستشعرات كشف الاختراق بما في ذلك الأنظمة الفاعلة أو المنفعلة» الخفية 
أو المرئية» ذات حقل رؤية ثابت أو متغير تجوب أرض المحطة» وذات كشف خطي 
أو حجمي. يمكن للسياج أن يُزوّد بمستشعرات ارتجاج أو بكابلات ألياف بصريةء 
تسل إنذاراً في ما لو عبث شخص بالسياج أو قام بقطع كابل ألياف بصرية. ولردع 
أي تصرتف لاحق يمكن أن يكون الإنذار الذي فدح من قبل المتطفل لخر و ا 
كل ما ذكر عبارة عن أنظمة ثانوية لمنع الاختراقات الخارجية» ولكن شخصاً غير 
متوقع من داخل المحطة أصعب من يمكن صده. إن تركيب معدات دخول إلكترونية 
كمفتاح البطاقة أو قارئ بطاقة الجوارء يقتم للإدارة سجلاً بمن استخدم البطاقة وزمن 
استخدامها لفتح باب محدّد. يمكن لاستخدام معدات دخول إلكترونيّة أن يحدّ من الدخول 
إلى المناطق الحساسة. كما يمكن لأنظمة الدارات المغلقة التلفزيونية المزوّدة بكاميرات 
وبإشارات تحذير على محيط الحاجز أن تردع المتطفلين الدخلاء أو الأشخاص من 
داخل المحطة الموجودين في مناطق مقيّدة الدخول داخلاً أم خارجاً. يمكن للكاميرات 
أن تقدم اي مل التخريب؛ وتساعد في تقدير ما إذا كان سبب الإنذار بشرياً 
أو خيوانياً. لقذ تكسنت تقنية الذازة التلفؤيونية المتغلقة الزقمكة بشكل كبينء 'منا أدى "إل 
تناقفص تكاليف الكاميرات والمسجلات. وتنتج مسجلات الفيديو الزقدية صبون] أفضل: 
علاوة عن كونها أسهل تكاملاً مع نظام الأمن الشامل. 

كما يجب على مزودي موقع المحطة بالمواد الكيميائية أن يلتزموا بالإجراءات 
المٌعذة بعناية. إن إشعاراً مُسبقا بتسليم المواد»ء وصورة عن البطاقة الشخصية واسم 
السائق الذي سيقوم بتسليم الموادء وفحص بيان شحن المواد بالمقارنة بطلب الشراءء 
خطوات أمنية مهمة. يجب أن يُجرى فحص شامل لخلفية الموظفين المحتملين 
بالمحطة» بما في ذلك أي سجل إجرامي. كما ينبغي الأخذ بالاعتبار استخدام بزات 
محدّدة ولوحة تعريف شخصية صدريّة لكل موظفي محطة معالجة المياه. 


المر اجع 
01 00010010 القطصط) لإعمع وم دمملأععامرط له امعصصم ]تامع ,518165 60 ]امنا 1١‏ 
بخاطظ :0)(آ ,لاماأاعمتطعه 177 .امتسعاطا أمادمنه 
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06011 بقكطذلاط .[ممطلسمط طالدء8 عتاطناط م +رعنه!11 0710 111711 1057071من0) .2 
أ[معادهن) عمدء15نآ 106 وتعامعن) ,050011010515م/015) عمروطمعنهة17 هه م0200 ع مللرن/اا 
1997 بقلع01ع0 بقأسقلاك ,وعمدع015آ كنا0ناءعء كم[ 107 معغارعن) 120221[ بممنوء عوط لمة 
أعسسواز ععمم ةب .(ذمع) لإعمعوم مملتأععتمرظ لمأمعصصصدم أبامط ,515165 ل0م1أملنا .3 
سه «عنه!! عمعورريا3 ,كمرعاكنود «علم/7ا ع زأطياظ إن كنوع ميا «درواقوك 201011771 زمر 
بخطظ :')(آ ب,وماعستطعة177 .(217/0121)) عع دعسطر«1 اععرزر[ «علمرلا رعلن/11 تراه 07 
,1099 
:مآ .اتممء؟! أمعدم :2000 «عنهل[! ع د21[ .ع2 1ماأععمكم] ععند/الا ومتلمتط .4 
. حتتاتاط. 00/42 رع قطنه /وطناع /كأنا. 17/17/177.05/1-5077//:ماخط> .2001 ,عه رماععمكم1 ع1" 
01 كأع م1 :ج510 0ه تلع كد00 “ع112 ادأمعل1دع]1 اأمعلاهدمء0آ معنة17ا ومصنة1" .ذ 
”.وعته10 لالتصمهط-عاع ماك 12 15متناع؟1 عتنناعة1 عمتطصساط تإعمع نع لظ طوا] 
1ة1لع 010 ام دعنهاد لعائمنا عط]' ممه امعصساعمدمعحآ جعئغه117 ودمصسة1' ما لع تسطتام 
اعنة ١//‏ .عم1] اكه تعددوك .[.ل2 اع] ععودالز .77 ععاعط نإ لعتومععط إلإعمععة ممتاععامرط 
ماعطا طتاما. /17/17/8//:ماغط> ,2004 لإتقتاصول 5 بالاعتتيعع دصد81 200 عمتتععساعمظ 
.<1لم.011مع1_لمصصة) لسرم 


مسائل 

1-8 ضع قائمة بالخطوات الرئيسة للتفتيش على فوهات الحرائق والصمامات. 
ما أهمية فتح وإغلاق الصمامات؟ 

8 لما تُعتبر الوصلات العرضيّة مهمة؟ ضع قائمةً بالطرق التي يُحمى فيها 
نظام صرف من تلوث محتمل. 

8 ما هي مصادر فقد الماء؟ وماذا يمكن لمهندس المرفق القيام به تجاه فقود 
الماء؟ 

8- أنجز اختبار انسياب مياه حريق ضمن نظام التوزيع باستخدام 3 فوهات 
حريق ذات بزباز قطره .10 2» كما هو موضئّح في الشكل (2-8ب). وكان ضغط 
أنبوب بيتوت في كافة فوهات الحرائق 291 12 بينما هبط الضغط في الفوهة 8 من 
0 إلى 261 43. احسب التصريف لدى 261 20. هل التصريف مناسب لمكافحة 
حريق منطقة سكنية ب برمع 1500؟ 

5-8 التصريف الكلي خلال اختبار انسياب حريق «ممع 800 بضغط اختبار 
يبلغ زوم 27. كان الضغط الابتدائي 251 45 وكان الضغط المتبقي المحدد 1و2 20. 
ما مقدار التصريف من أجل الضغط المحدّد؟ 
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8 ينقل خط نقل رئيس طوله .12 3400 وقطره .م1 12ء الماء من التخزين 
إلى نظام توزيع. يبلغ انسياب الحرائق للإيفاء بالمتطلبات السكنية والتجارية «1مع 
0 . والمضخات المعززة لدى د التخزين ذات سعة «ممع 2500 تحت 
ضغط 291 63. هل هناك ضغط متبقي مناسب لدى © > 100 (انظر الفقرة 4-3 
لمعادلة هازن - وليامز)؟ 

7-8 بتعابير عامة» ما هي الخطوات التي ينجزها كل مما يلي: تحكم محطة 
مفردة. تحكم مبرمج منطقياء وحاسوب مركزي؟ كيف يمكن لشاشة الحاسوب البادية 
في الشكل 4-8 أن تساعد عامل التشغيل في التحكم بالمرشحات؟ 

5-8 ما هي مصادر النوعية السيئة للتجهيز بالمياه؟ 

9-8 ما هي حواجز نوعية المياه المفروضة على تجهيزات بالمياه الخام عبر 
المعالجة والتوزيع؟ كيف يمكن للحواجز المتعددة أن تضمن درجة أكبر من الصحة 
العامة؟ 

8 ما الذي كان ينبغي أخذه بالاعتبار قبل إصدار إشعار بغلي الماء؟ 

1-8 ما الذي يتوجب أخذه بالاعتبار في المسح الصحي؟ 

8 ما الذي يتوجّب تضمينه في التفرير السنوي لمنشأة ماثية؟ 

13-8 ما الذي يتوجب إنجازه في تقييم المحافظة على المياه؟ ما هي الإجراءات 
الممكن أخذها؟ 

14-8 صف تقنية التسجيل الحاسوبي المُستخدمة في دراسة المحافظة على مياه 
المناطق السكنية في تامبا. ما مقدار متوسط النسبة المئوية لتناقص استخدام الماء 
بعد تجديد منازل الأسرة الواحدة بمراحيضء وغسالات الملابس» ومرشات الدوش 
وصنابير ذات كفاءات عالية؟ 

5-8 ما هي العناصر المفتاحية للأمن التي يتوجب أخذها بالاعتبار في حماية 
المنشأآت المائية؟ 

8 ما هي التكاليف المُستخدمة لتقدير معدلات الماء؟ 
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الفصل 9 
انسيابات مياه الصرف وخصائصها 


تشير انسيابات مياه الصرف المحلية والصحية إلى طرح التصريف السائل من 
المناطق السكنية والأبنية الصناعية والمؤسسات. أما الصرف الصناعي فهو طرح 
التصريف من مؤسسات ومنشآت تصنيعية. ومياه الصرف المدنية هو المصطلح 
العام المُستخدم للدلالة على السائل المُجمّع في المجارير الصحية المعالج في محطة 
معالجة المدينة. إضافة إلى ذلك» توجّه مجارير معترضة انسيابات الطقس الجاف 
من المجارير المشتركة إلى محطة المعالجة. كما يمكن للرشح ولانسياب داخل غير 
مرغوبين» أن يدخلا أنابيب الجمع. ويُظهر الشكل 1-9 مخططاً تصويرياً للنظام. 

وفي معظم التجمعات يُجمع الجريان السطحي لمياه العصف في مجارير منفصلة 
ذات وصلات صناعية ومحلية لا يعرف عنها شيئاًء حيث تنقل إلى أقرب مجرى مائي 
لتطرح فيها بلا معالجة. تغسل مياه الأمطار الملوثات من على الأسطحء والشوارع: 
ومن مناطق أخرىء وبالرغم من أن الحمولة الملوثة لأول دفقات مياه الأمطار قد 
تكون خطيرة؛ إلا أن الكمية الكليّة لأنظمة مياه عصف منفصلة ضئيلة نسبياً مقارنة 
بطروحات مياه أخرى. وللكثير من المدن الكبرى نظام مجارير متحدة تَجمّع فيها مياه 
العصف ومياه الصرف في شبكة الأنابيب نفسها. 

يُعترض انسياب الطقس الجاف في المجارير المتحدة ويُنقل إلى محطة المعالجة 
لمعالجته» ولكن في أثناء العصفء يُمرر الانسياب الذي يتجاوز قدرة المحطة جانبيا 
مباشرة إلى مجار مائية تتلقاه. ويمكن أن يشكل ذاك تلوثاً خطيراً وخطراً صحياً إن 
استخدم الجسم المائي المستلم لهذه الكميات كمصدر للتجهيز بمياه الشرب. 
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شكل 1-9: مصادر مياه الصرف المدنية بالعلاقة مع مجارير التجميع والمعالجة. يظهر الشكل أيضاً إعادة 
الاستخدام في الريء والمناطق السكنيّة» وفي الأغراض الصناعية؛ وطرح التدفق الخارج في مجاري المياه 
السطحية؛ وطرح مستقل للمياه الصناعية الرمادية 

ويتمئل أحد حلول ذلك بفصل المجارير المتحدة» غير أن كلفته في المدن 
الكبرى باهظة» بالرغم من إمكانية إنجازه بكفاءة» نظرا إلى قلة المجارير المتحدة 
في نظام صرف المدينة. 


9 مياه الصرف المحلية 
يتباين حجم مياه الصرف لتجمّع بين 0عمع 50 و 0 تبعا لاستخدام المجاري. 
والقيمة الشائعة لانسياب مياه الصرف المحلية هي 0عم5 120 (0 . 1502ءم/1 450), 
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بافتراض توفر أدوات حديثة كالغسالات الأوتوماتيكية في الشقق السكنيةء مسؤولة عن 

بعض الرشح والانسياب الداخل إلى فتحات وأنابيب المجارير. تبلغ كمية المادة 0 
ار قات ب 4 خفن بزعا اننا الصرف المحلية (ع 110) 1 0.24 تقر 
المواد المعلقة و16 0.20 (ع 90) من (801 في تجمّعات يُطرح فيها قسم 0 
نفايات المطابخ المنزلية في نظام المجاري عبر طاحونة نفايات. وفي اختيار بيانات 
التصميم؛ فإن كمية مياه الصرف وقوتها العضوية يجب أن تستند إلى قياسات فعلية نفذت 
على مدار العام لتفسير التغيّرات الناتجة من تغيرات مناخية فصلية وعوامل أخرى. 
ويمكن استخدام متوسط القيم خلال شهر الذروة في التصميم. وباستثناء الرشح غير 
الاعتيادي» فإن. انسياب متوسط مياه الصرف الصحي اليومي خلال شهر الذروة في 
السنة» يكون عادة أكثر ب 920 و9630 من الانسياب اليومي على مدار السنة. 
وباستثناء الصرف الصناعي الموسميء فإن حمولة (801 اليومية من مياه الصرف 
الصحية خلال شهر الذروة أكبر بنسبة 9630 أو أكثر من المتوسط السنوي في المحطات 
الصغيرة (أقل من 7254 0.5) وأقل من 920 في المحطات الكبيرة (أكثر من 0.5 
50). 

يظهر الجدول 1-9 الانسيابيات المقدرة من البيوت السكنية ومن مؤسسات 
أخريى: تتنتج البيوت الالطكر لكاو كا مورت أقل من تلك التي تنتجها المناطق 
السبكنية ب خطر 1 ال اقلة: أجهز فيا: ,سكيد كمية مناه وقرة مياة. الضبر تمق 'الند ارين 
والمكاتب» والمصانع؛ ومؤسسات تجارية أخرى على ساعات التشغيل ووجود 
تجهيزات طعام. وبالرغم من أن الكافتريات لا تنتج كميات انسياب كبيرة» إلا أن 
قوة مَياة صرفها متزايدة ماديا من خلال إعداد: الظعام والتنظيف. 

تتضمن القيمة الشائعة لمياه الصرف الصحي البالغة 4عمع 120 مياه صرف 
سكنية وصناعية إضافة إلى كمية رشح معتبرة» لكنها تستبعد الطرح الصناعي 
والانخفاض في الانسياب المُصاحب للمحافظة على المياه. وفي بعض المناطق 
خفضت المحافظة على المياه الانسياب إلى حد كاف للتأثير في زيادة تراكيزن 807 
للمواد المعلقة. تتراوح قيم الانسياب بين 1٠مع‏ 80 ولنمع 100+ وينبغي اختيار 
تراكيز حمولة التصريف مع إدراك لطبيعة المياه المحلية» ولإعداد الطعام» ولعادات 
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التصريف. إن خصائص مياه الصرف هذه قبل المعالجة» وبعد الترسب» وبعد 
المعالجة الحيوية التقليدية موضحة في الجدول 2-9. تتضمن المواد الصلبة الكلية 
المتبقية عن التبخر كلا من الأملاح المُذابة والمواد العضويةء وتتمثل هذه الأخيرة 
بحو المؤاه الطياز .و وكين 8013 مقيانا لقوة مناه الوق .يقال وسيب فياه 
سيوف مكلية تموذكية البز و11 بكسية - 5035 تقزييا والمواف" المتعلقة لكيفة 0517 
تخفف المعالجة» بما في ذلك المعالجة الحيوية الثانوية» ال 8078 ومحتوى المواد 
المعلقة بأكثر من 485: وال المواد الصلبة الطيارة بنسبة 650» والنتروجين 
الكلي بنسبة 425 تقريباًء والفوسفور بنسبة 9020 فقط. 


جدول 1-9: الانسيابات التقديرية لمياه الصرف لأنواع مختلفة من المؤسسات والخدمات 


النمط غالون للفرد باليوم 
منازل أسرة واحدة كبيرة 120 020 
منازل أسرة واحدة نموذجيّة 50 0.17 


دور لعائلات متعدّدة (شقق) 


| مياه صرف محلية من المخيمات والموتيلات ا 
ا منتجعات فاخرة 0 -150 020 
مواقف للبيوت المتنقلة 50 ا 017 
1 مخيمات سياح أو مواقف مقطورات 35 015 
فنادق وموتيلات 50 1 010 

مدارس 

عن كانه 01-7 07 
جد ارس نهاراية يع كاففريا 1 006 
مدارس نهارية بدون كافتيريا 15 004 

2 ْ 
لكل موظلفت 30 | 00 
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: لكل زبون 10 5 004 
98 ل 1 __- 4 1 003) يٍِ 
1 لكل موظف 0 005 ١‏ 
ا لكل مسافر 5 9 002 
1 مشافي 300-00 | 0530 | 
مكاتب 6 005 1 
مساررع يمكيون قيار أ لكل يرقف 5 0 002 | 
0 دور سينما لكل مقعد 5-3 6 002 
| مصانعء باستثناء صرف المصانع 00-15 | 005 


جدول 2-9: التركيب التقريبي لمتوسط مياه صرف صحي (708/1) استناداً إلى قيمة 
0 0عمع (0 . دممومعم/!آ 450) 


بعد الترسيب الأولي 


مواد صلبة طيارة كلية 


5 
مواد صلبة معلقة طيّارة 1840 100 20 
0 ب 0 1 
احتياج أكسجين حيوي 200 30] 30 
5 12 
| نتروجين لاعضوي بصيغة ]0 22 22 ١‏ 24 
! نتروجين كلي بصيغة 11 35 30 26 
201 , 1 
فوسفور ذواب بصيغة آ 5 4 4 ١‏ 4 
فوسفور كلي بصيغة ‏ | | 7 6 0 


يشير فائض المغذيات في التدفق الخارج المعالج إلى أن مياه الصرف الصحي 
ذات محتوى من النتروجين والفوسفور فائض عن الاحتياجات الحيوية. إن النسبة 
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الوزنية 8017/21/5 المقبولة عموماء والمطلوبة للمعالجة الحيوية هي 100/5/1 ( 100 
م80 1/عده إلى 1 /عم 5 من النتروجينء إلى 1/عم 1 من الفوسفور). ولمياه 
الصرف الصحي الخام نسبة تبلغ 2100/17/3 وتصبح 100/23/5 وعليه هناك 
نتروجين وفوسفور فائض للنمو الجرثومي. (تعتمد نسبة 8018/89/8 الدقيقة 
التطتلوية للمطالعة الحيوية على التعالجة وطلى؛ ترقز 14 و8 لللموم ومشككم عادة 
55 لمياه الصرف الصحي غير المترسبة» وتستخدم 100/3/0.7 عندما يكون 
النتروجين والفوسفور بصيغة ذوابة). وهناك خصيصة أخرى هامة لمياه الصرف 
هي أنه ليست كل المواد العضوية قابلة للتحلل حيوياً. بالرغم من أن جزءا كبيرا 
من الكربوهيدراتء والدهون والبروتينات سيتحول إلى ثاني أكسيد الكربون بالفعل 
الجرثوميء فإن حمأة صرف مكافئة ل 620 إلى 940 من ال 808 المٌُضاف» 
ناتجة عن معالجة حيوية. 

كير اغادة عن الحمولة على :وحدات المغالجة:: يتغيين: باوند :من افب :8075 
باليوم» أو باوند من المواد الصلبة باليوم» وكذلك كمية الانسياب باليوم. وتستند 
العلاقة بين متحوّلات التركيز والانسياب» إلى عوامل التحويل الآتية: 0.! 
ا/عتتوالتي تساوي جزء بالمليون (0ممم) ونا وهي تكافئ [2ع 1أدم/10 28.34 نظرا 
إلى أن 821 1 من الماء يزن 8.3415 أو لدع اندم/ط[ 62.4 » مكلو | إإلى أن 1 16 ناه من 
الماء يزن 62.4 باوند. لقد حُدّدت هذه العلاقات بالمعادلات الآتية: 


(1-9) 4 * (31ع 011 * (08/1) تركيز الكربون > الكربون بالباوند 


(2-9) 4 * 10 ناه [نم:)0© < (1/عم) تركيز الكربون - الكربون بالباوند 
حيث © - 805, 55: أو أي مكون؛ 25/1 
© > حجم مياه الصرفء لدع اند أو ]1 نه أن 


لدع اتص/طا د 8 
1/1 

أ بك لتحص/طا 1000 
11/1 
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تظهر الحسابات في المثال 1-9 أن 31ع 120 من مياه الصرف الصحيء كما 
هي موصوفة في الجدول 2-9» تحوي «1 0.20 من ال «801 وط! 0.24 من المواد 
العكلية الفعلعة: تظين : الأظة 529526 تظريكر: المع ان تي 119 وو 

مثال 1-9 

تبلغ مياه الصرف الصحي لتجمّع سكني 0-مع 120: تحوي 58/1 200 من ال 
وا/عم 240 من المواد الصلبة المعلقة. احسب كميتي ال 807 و55 (مواد 
صلبة معلقة) بالباوندات لكل فرد. 


الحل 
باستخدام المعادلة 1-9 
1 
0201 - عطللل- 8.43 * [وع 11ج 0.000120 1/عم 200 - رزمظ8 
1/ع2 . لدع اتر 
1 
410 - سل 43.ق8 ع [وع 1زم 0.000120 ع [/عم 240 - دد 
[/ع2 . لدع لاما 
مثال 2-9 


مياه صرف صناعي (جدول 4-9) ذات انسياب إجمالي يبلغ 4مع 2930000 
ذات 802 قدره بوول/15 21600ء ومواد صلبة معلقة قدرها :15/0 13400» احسب 


تراكيز 807 و55. 
الحل 
من العلاقة بالمعادلة 1-9 
ااة/1 20 _ - تركيز د80 
7<>4ق21/03ع أتمم 2.93 
1/عم 880 - تركيز 807 
/م2ل/1 11+00 
للبططل بسب ح تركيز 55 
د - تركيز 


ا/عم 550 - تركيز 55 
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مثال 3-9 

حوض تهوية حجمه 7م 300 يحوي خليط سائل (حمأة منشطة مهواة) مع 
تركيز مواد صلبة معلقة قدره (57/ع) /ع 2000. كم يبلغ مقدار المواد الصلبة 
المعلقة في السائل الموجود ضمن الخزان؟ 


الحل 


3 3 
ع 600 - مم 300 <١‏ مت/ع 2000 - 1155 
18/ 1000 


2-9 مياه الصرف الصناعي 

تطرح الصناعات الواقعة ضمن حدود المدينة مياه صرفها بشكل اعتيادي في 
نظام صرف مجارير المدينة بعد معالجة مُسبقة. تَوَّجَه مياه التبريد غير الملوثة إلى 
مجارير مياه العواصف. وفي هذه المعالجة المشتركة لمياه الصرفء تقبل بلدية المدينة 
مسؤولية المعالجة والطرح النهائيين. وتصبح معظم نفايات التصنيع بعد تخفيفها بمياه 
الصرف المحلية أكثر سهولة في المعالجة الحيويّة» ولكن ينبغي الأخذ بالاعتبار تأثير 
الكميات الكبيرة للنفايات عالية القوة في تقدير حجم محطة معالجة المدينة. 

يمكن لرمز المجرورء ورسوم المستخدم؛ والعقود المستقلة بين الصناعة والمدينة 
أن توفر تحكماً مناسباً وتخطيطاً مالياً متيناً في تكييف الصناعة» عبر معالجة مشتركة 
لمياه الصرف الصناعي. يجب أيضاً الأخذ بالاعتبار إجراءً معالجة مسبقة في الموقع 
الصناعي لمياه صرف ذات قوة أو خصائص تختلف بشكل كبير عن مياه الصرف 
الصحي. وينبغي أن تؤخذ بالاعتبار تعديلات العمليات الصناعية» وتمييز وفصل 
النفايات» وموازنة الانسياب» وتخفيف قوة النفايات. يمكن للتغييرات في عمليات 
التصنيع وللتعديلات في المعدات» واسترداد النواتج الجانبية» وإعادة استخدام مياه 
الصرف ضمن المصنع أن تسبب خفضاً في تكاليف كل من التجهيز بالمياه وبمعالجة 
مياه الصرف. تفرض تصاميم المشاريع الصناعية الجديدة تمييز جداول مياه الصرف 
المستقلة من أجل معالجة إفرادية مسبقة؛ والتحكم بمقدار المزجء أو الطرح المنفصل. 
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وتلق :كا الأحزن ,طق كل سرع" ماف لزيد خرن الملوكة واللقي يكن اطريهها باقن 
في مجاري المياه السطحية» والنفاياث السامّة التي لا يمكن أن تعالج بشكل مناسب في 
محطة معالجة المدينة» وينبغي أن يتم طرحها من قبل الصناعة. يمكن لطرح صناعي 
محددء كنفايات صناعة الألبان أن تخفف قوتها بسهولة أكبير من خلال معالجتها وهي 
بصيغتها المركزة في موقع التصنيع أو أن تسحب إلى المحطة لهضمها. كما يجب 
جل الزووت: :و الدقون الفسيرة في المنلات إن المحله نا لذورجها أن 'المتضمها لما 
الضيتاعاك: الأخورى كتليوين: المعادن فتتطاي معالحة شيف لزالة: الأيوفاك» البعدتية 
السامّة. فإن كان مخططأ إعادة استخدام مياه الصرف المدنية» فالأمر يتطلب عندئذ 
رقابة وإشرافاً أكثر صرامة على الطروحات الصناعية» نظراً إلى أن الكثير من المواد 
في مياه صرف التصنيع قد أزيلت جزئياً فقط بمعالجة تقليدية» وسوف تتداخل مع إعادة 
استكدات العياة. 

إن مقاييس 12848 المحددة لبرنامج المعالجة المسبقة لفرض ثلاثة أنماط عامة من 
الطرح هيء» طروحات ممنوعة» طروحات مطلقة غير مقيّدة» وقيود على المعالجة 
المسبقة المحلية. إن الطروحات الممنوعة» مقاييس وطنية قابلة للتطبيق على كافة 
الفثر حساك اانناصة د يمطن التظى 10 ذا قزق لقف محل المعالهة تن كبيصن 
5 أم لا. تقوم المقاييس المذكورة بالوقاية من المواد الكيميائية التي تمر عبر 
المعالجة التقليدية» وتهدف إلى تعزيز الأمان» وخاصة في ما يتعلق تجاه المواد الصلبة 
الحيوية. أما الطروحات المطلقة غير المقيدة فقد أُقرت في ترخيص 7155155 
لمحطات المعالجة المملوكة من قبل العامة. وهي طروحات تتعلق بمياه صرف ذات 
وقالحة كةو لدان شجاعية خاطئة اقطى طلل: كل من تطاء: العو معطت 
المعالجة انفسيا. في .حين -طوّرت- قود" المعالجة” للمسيقة: المحلية لظبية احتياجات 
وقدرات خاصة لمحطات معالجة مفردة ولفرض قيود طرح حماية للمياه التي ستستقبل 
هذه الطروحات. يظهر الجدول 3-9 خصائص أربعة أنواع من مياه الصرف الصناعي 
لمقارنتها بمياه الصرف الصحي الموصوفة في الجدول 2-9. تكون قيم تراكيز 1801 
فيها أكبر ب 5 أمثال إلى 20 مثل قيمتها في مياه الصرف المحلية. وكذلك يكون 
تركيز المواد الصلبة الكلية أعلى» لكنه يتباين في طبيعته من مواد عضوية غروية 
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ومواد عضوية مُذابة في مياه صرف عمليات معالجة الأغذية إلى أملاح لاعضوية 
ساتدة» كمياه صرف الكلوروفينول. إن تركيز المواد الصلبة المعلقة بالنسبة إلى 1801 
هامة» عند أخذ الترسيب الأولي التقليدي والمعالجة الحيوية الثانوية بالاعتبار. إن 
تزع نناه :ضيرق «صتاعة المتتويحات: السناعية ةا اقئية مواد افياية معلقة إلى 
800 قدرها 1/ع 2000 إلى 728/1 1500 ستكون فعالة كفاعلية ترويق مياه 
صرف صحي بنسبة 240/200» ولكن ترسيب مياه صرف معالجة الحليب بنسبة مواد 
صلبة معلقة إلى 801 تقع بين 300 و1000 238/1 » لن تزيل إلا القليل من المادة 
العضوية. إضافة إلى القوة والقابلية للترسب» ينبغي أن تولى محتوى المغذيات» 
والذهق»: والنشنكة: "اعتبازا “خاضا“تحوئ: ميا ضرف معالكة: الأغذية” تتروجينا 
وفوسفوراً كافيين للمعالجة الحيوية» لكن الطروحات الآتية من الصناعات الكيميائية 
والعتادء فقيرة بالمغذيات المساعدة على النمو. إن مياه صرف الكلوروفينوليك 
الموضنحة بالجدول 3-9 لا يمكن طرحها في المجارير بدون تخفيف كبير للفينول» 
والحدود المنصوص عنها بالقوانين تقع بين 718/1 1 - 0.5. تتم معالجة مياه صرف 
تعدين المعادن مسبقاً لإزالة» الزيت؛ والسيانيد» والكروم ومعادن ثفيلة أخرى؛ بحيث 
يكون الطرح المعالج مسبقاً ذا ملوثات أقل من مياه الصرف المحلية. يتوجّب على كل 
بلدية أن يكون لديها كشف بمياه الصرف الصناعي التي تَطرَّح في نظام المجارير 
الصحية/كما هو مبين في الجدول 4-9. 


1 م ب 
عبد 5 السب اسهد 

رماعظء [1/عم 1 الحليب الامطاعي الكلووو كيتوليت | 

1 1000 1 00زط10 00[ظ1 010100 ا 
01 [/عدر 1600 / 2100 0 23300 2000 
مواد صلبة كلية» 1600 2200 2000 2000 
5 [/ع1 300 أ 1000 1 2000 1200 
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1 


: 


| فوسفور 08/5 | 
آم 

01 درجة الحرارة. 
دهن 112/1 
كلور 1/ع 
فينول 1/ع2: 


1 1 
نتروجين 118/11 


2-1 


حا 


1 


١ 
ا‎ 
1 


30 


5 | ما 


وفي هذه المدينة كان المنتج المساهم الأساسي لمياه الصرف هو صناعات 
معالجة الغذاء. بينما كانت قوة مياه صرف التصنيع الناتجة من منتجات المطاطء 


والأعمال المعدنية» ونسج السجاد قابلة للمقارنة أو تقل عن مياه الصرف المحلية. 


جدول 4-9 نتائج مسح مياه الصرف الصناعي ضمن المدينة» جُدولت الطروحات في 
المجارير الصحية في مدينة عدد سكانها 145000 نسمة 


الانسياب 


معالجة 
100 
اللحوم 
اسثخلا 
زيت 411001000 
الصويا | 
تحات 
110 
مطاط 
أيس كر ا 
طلاء 
10 
معادن 
جبنة_ | 108000 


رلمع) لل 


6063 


(29ل/ط1) 
2600 2200 0100 
1 1 1 
5060 410 - 
- - 38 ا 
2300 300 - 
فب 033 0ك 
2300 0ؤظ1 ِ- 
0 
890 2000 ِ- 
8 0 : 
1" 24 36 : 
مَك الله 


00 - 


1 000ظ1ظ1 100 1020 60 51 100 ِ- 
سيد | 
د 1 5-0-6 ١‏ 
سكاكر ا 700[ آ['[ 20 1300 1270 200 1 210 20060 200 
1 - 1 - 
در اجة 
0 225 30 23 26 20 0 5 
بمحرك ١‏ 
ا 5 ا 1 1 ]ل 3-5 
رقايى 
2)0)1000 06000 00 660 5310 10 - 
بطان | 
طحين 1 2 2330 230 23130 1 230 1 2100 
| محص | 1 85 1 1 ع 8 5 
معالجة 


- 2020350 10 2310 1/00 1400 | 0 


20000 


10100 


مرطبات 1 120 64 1000 : - 
تعبئة 
55 10 12 0100 5 
: 0 / ِ ا 9 | 
ا إجمالي ! 2930000 | | 20 1+0 1 


إن مياه الصرف الصناعية المعبر عنها بكمية الانسياب وبكمية ال (801 مقدرة 
بالباوند. ليست بذات معنى بالنسبة إلى الرأي العام. ولذلك؛ يمكن للكمية وللقوة أن 
يُربَطا بعدد الأشخاص الذين سيكونون مطالبين بالمساهمة بكمية مماثلة من مياه 
الصرف. تبلغ المكافئات الهيدروليكية ومكافئات ال (801» بناءً على متوسط مياه 
الصرف الصحيء مقدار 0ع 120 وه[ 0.20 من ال (801/ للشخص في اليوم 
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على التوالي. فإضافة إلى عدد السكان المكافئ» فإنه من المرغوبء التعبير عن كمية 
مياه الصرف المُنتجة لوحدة المواد الخام المُعالجة أو للمُنتج النهائي المُصنع. تعرض 
الأمثلة 4-9 و5-9 إنتاج مياه الصرف وحسابات عدد السكان المكافئة. 

مثال 4-9 

تعالج منشأة ألبان 250000 باوند من الحليب يومياً بمتوسط إنتاج قدره 
04 من مياه صرف بمحتوى 8015 قدره 1/ع7 1400. والعمليات الأساسية 
للمنشأة هي تعبئة زجاجات حليب وصناعة أيس كريمء مع إنتاج محدود من الجبنة 
الريفية. احسب الانسياب وال 8018 في 1000 باوند من الحليب المُستلم» وعدد 
السكان المكافئ تبعاً للطرح اليومي لمياه الصرف. 


الحل 
الانسياب لكل 1000 باوند من الحليب 
لهع 260 ع لمع 65,100 ا ا ل - 
2000010337 
0 لكل 1000 باوند من الحليب 
3016 - 4 >< 1/ع 2 1400 »< 21/0237ع 1أحط 0.0651 5 
1/0237 250000 
عدد السكان المكافئّ لل 8017 
5 4 > >< 1/ع م 1400 >< :زهل/لدع لتم 1 0.065 
شخص 3800 - - 
502/017 0.201 
عدد السكان المكافئ هيدروليكيا 
9 54 17 65000 


سخص. 0 2 -- 
ع 120 


مثال 5-9 

تذبح منشأة لمعالجة اللحوم متوسطاً قدره ع1 500000 من الأبقار يومياًء يُنقل 
معظمه بحراً بهيئة أنصاف ذبائح تمّ إعدادها ودمغهاء مع بعض إنتاج اللحم المعلب. 
يتم استرداد دمها كمنتج جانبي قابل للبيع» بينما يُزال روث كروشها (محتويات غير 
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مهضومة في المعدة) بالغربلة ثم ينقل لدفنه بمقلب دفن النفايات» كما يتم ترسيب مياه 
الصرف المُعالجة وكشط زبدها بهدف استرداد المواد الصلبة الثقيلة وبعض الشحم 
لإذابته مع نواتج تنظيف اللحم لإعداد دهن غير قابل للأكل. وبعد هذه المعالجة 
المسبقة» يبلغ مياه الصرف التي تطرح في مجارير المدينة/707/13 45000 تحتوي 
على8010 7215/1 1300 . احسب نفاية 8001 لكل ع1 1000 من وزن الأبقار الحية 
المعدة للذبح» وعدد السكان المكافئ استنادا إلى الانسياب اليومي لمياه الصرف. 


الحل 
0 لكل 1000 كغ من وزن الأبقار الحية المعدة للذبح 
3 
1171 _ ط/ع0<13002/ تم 4500 
ع/ع 100 ا 0/عء1 500,000 
عدد السكان المكافئّ لل 28017 
3 
0 فرد - 1/ع 7 0<>1300/ م 4500 8 
. مه25ءم/8010 0/ع 90 
عدد السكان المكافئع هيدروليكيا 
3 3 
0 فرد _ د[ 0<1000/مر 4500 0 


. مهم5معم/1 450 


9 الرشح والانسياب للداخل 

الرشح (101800) هو مياه جوفية تدخل إلى المجارير ووصلات الأبنية 
غبر وصلات معطلة أو أنابيب وفتحات مكسورة أو مشققة. أما الانسياب للداخل 
فيو الفياه التي لوح الى داخل" أنانيب المجارير أو وصنلكك الخذمة عير ميايد 
مثل ارتشاح الأساسء وانسياب الأسطحء ارتشاح الأقبية والساحات» ومياه التبريد 
الناتجة من المكيفات» وطروحات مياه نظيفة أخرى من مؤسسات تجارية وصناعية. 
ومقارنة بمجارير مياه العواصفء فإن خطوط الصرف الصحي المُستخدمة صغيرة: 
تمّ انتقاء حجمها للتعامل مع مياه الصرف المحلي والصناعي فقط إضافة إلى رشح 
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مقبول. يمكن للرشح والانسياب للداخل الفاتضين أن يسبّبا مشاكل جدية عديدة» بما 
فيها حمولة زائدة على خطوط المجاري ورجوع مياه الصرف الصحي إلى الطوابق 
الأرضية للبيوت» وغمر الشوارع ومناطق الطرقء: وتجاوز حمولة محطات 
المُعالجة» وتجاوز محطات الضخ ومنشآت المعالجة. 

تعتمد كمية رشح الماء الداخلة إلى مجرور ماء على عدد الأنابيب وحالتها 
ووصلاتهاء ومنسوب المياه الجوفية» والفتحات وبنيتهاء والأساليب المتبعة في 
التركيب. إن استخدامّ المواد المالئة ومواد عزل المياه مع إجراءات تركيب أكثر 
إحكاماً يخفف كمية الرشح. ويمكن تقدير الانسياب للداخل الفعلي ومعدلات الرشح 
لنظام ماء من مقارنة انسياب الطقس الرطب بانسياب الطقس الجاف. تساعد مراقبة 
الانسياب ضمن نظام المجارير في تحديد مناطق الخلل» كما تمكن من التمييز بين 
التسرب للداخل والرشح عبر مقارنة انسياب المجارير في أثناء حدوث العواصف 
ومناسيب المياه الجوفية. وتستخدم لأغراض التخطيط إعانات مخصتصة للرشح 
بهدف وضع مقاييس لتصميم وطرق تركيب المجارير. ويتم عادة تكييف قيم هذه 
المقاييس لتعكس ظروف المناخ والتربة أو لتقدير سياسة تخصيص تكلفة تركيب 
المجرور مقابل المعالجة. وبوضع تقديرات تخطيط بناء جديدء قد يُقدر انسياب 
الرشح بعدد الغالونات (لترات) بالدونم باليوم؛ أو بالنسبة المئوية للانسياب لكل فرد. 
تتراوح قيم ذلك بين 700 وععة//رهل/1دع 1500 (6600 إلى 1/4/05 14100). تتراوح 
النسب المئوية من 963 إلى 965 من معدل الانسياب المحلي ساعة الذروة: أو 9610 
من المتوسط. وتستند تقديرات للرشح أكثر دقة إلى قطر الأنبوب وطوله. تتراوح 
تقديرات الرشح بين عمنم 2ه عاتص عم ععأعسدتل .مز ععم نهدل /لدع 200-500 (غالون 
في اليوم لكل إنش من قطر الأنبوب لكل ميل من طوله)ء -من/ل/1 185-465 
3 (185 إلى 465 لتراً في اليوم لكل سنتمتر من قطر الأنبوب لكل كيلومتر 
من طوله). تتباين معدّلات الرشح بتباين منسوب المياه الجوفية» ومادة الأنبوب 
والمواك الشتحتنة فى صبداعة الفتخات» وللشيفوكاه ويف النكارين: تفضتل الكنين 
من الوكالات قيماً منخفضة كي تحمتن التصميم والتركيب. 
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تزداد معدلات الرشح مع الزمن نظراً إلى أن حركات التربة وترديها تشكل 
شقوقاً في الفتحات والأنابيب وتفتح الوصلات وتؤثر في أنظمة عزل الماء. يتضمّن 
تصحيح ظروف الرشح في أنظمة المجارير الموجودة حالياً تقييم وتفسير ظروف 
انناب المكازين: دول ,وتقدين 'المسمكر: ومتعدل' الزعت الفانكن> لقذواحيت مدر 
عديدة» وبعد صرف نفقات كبيرة في أنظمة الجمع» حدوث رشح خطير في 
وصلات الخدمة بين المجرور والبيوت. وتتضمن التقنيات الراهنة لتخفيف الرشح؛ 
تبطين الفتحات وأنابيب المجاريرء واستبدال الأنبوب في مكان تعطل الوصلات» 
وطلي مكان التسرب بمادة عازلة وإحكام تكتيم التربة المحيطة. إن كل هذه البدائل 
مُكلفة ويجب تقييمها بعلاقتها مع كلفة المعالجة. إن الانسياب للداخل نتيجة لربط 
م لمصدر مياه خارجيً مع نظام المجاري الصحية. وبالرغم من أنه يجب 
طرح مياه العواصف أو الجريان السطحي في مجارير مياه العواصفء إلا أن نظام 
المجاري الصحية قد يكون أكثرَ ملائمة. 

تتضمّن الوصلات المباشرة مزاريب الأسطحء وارتشاح الأساسات» وارتشاح 
الأقبية وآبار المراحيضء» وارتشاح الدروبء» والساحات والشوارع. وقد تكون 
الأغطية المثقبة الفتحات» أو أغطية مزاحة عن الفتحات في المناطق المغمورة بمياه 
الفيتان: ممعدر ا هاما للتدرته: الذاكل ريكب أن تققد الكززانيق ١‏ المتفلفة مسار 
المدينة بوضوح على منع أيّ وصلات مباشرة تتسبب بانسياب للداخل. وبوضع 
تقديرات تخطيط بناء جديدء يُفترض عدم توقع حدوث انسياب للداخلء إلا أن الكثير 
من البلديات تخصص إعانات للانسياب للداخل يتراوح من صفرء حيث يتضمن 
ذلك فيه اقتنياياً للداخل بقيمة (إ12-02أمدء/1دع 120 إلى لعمع 5 (ل . ممذرعم/آ 460). 
تيكن للظم اتصبلان > التسئرت: الذاكل كتفي لوسناقف سلقوم. أن تمك شيولة 
باختبار الدخان. سيخرج الدخان المُدخل في نظام المجاري بين فتحتين معزولتين» 
م أفكة الم رنانته الذاهل إلى الأسفلة و إلى :دلكق دول الذي انفلك فيه و صبلاك 
مباشرة. بينما يكون من الأصعب تحديد مكان الوصلات إلى ارتشاح الأساسات 


وبئر المرحاض. وبتأمين وصلات مع المجارير الصحية» سوف يقل الانسياب. 
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مثال 6-9 
احسب الرشح وقارن كميّته بمتوسط الانسياب اليومي والانسياب المحلي ساعة 
الذروة لما يأتي: 
السكان المخدمون بمجارير > 24000 فرد 
متوسط الانسياب اليومي > 1ممع 100 
الانسياب المحلي ساعة الذروة > 4جمع 240 
معدل الرشح > .مق/ءاند/لمع 500 من قطر أنبوب الصرف الصحي 
نظام المجارير الصحية: 
مجارير أبنية > 36 ميل 
81 مجارير جانبية > 24 ميل 
مجارير تحت رئيسية > 6 ميل 


21 مجارير اتصال تبادلي - 6 ميل 


الحل 
لو5 


د 01 | 0 
0 معذل - (800) الرشح 


(.12) نصف القطر<(201165) الطول؟<١<‏ ( 
لمع 234000 - ( 6< 6 + 12 <ا 24 + 10 <ا 36 + 8 >< 4) 500 - 


همع 000 400 2 - 100 »ا 000 24 > متوسط الانسياب اليومي 


2000 الرشح 
7 - 22100 - 
1 2280 متوسط الإنسياب المحلي 
لمع 000 760 5 - 240 »ا 24,000 > الانسياب المحلي ساعة الذروة 
000 ر_ الرشح 


- 100 5 00 
1 220 الاتسياب المحلي ساعة الذروة 
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4-9 مياه الصرف المدنية 


كما يظهر الشكل 1-9» فإنَ الانسياب في المجارير الصحية هو انسياب مركب 
من مياه صرف محلية وصناعية» ورشح وانسياب للداخل» وانسياب معترض من 
المجارير المشتركة. ينبغي للمجارير الجامعة أن تكون قدرتها الهيدروليكيّة تفي 
بمعالجة أقصى انسياب ساعيء بما في ذلك الانسياب المحلي والرشح؛ إضافة إلى 
يعرف إضاقي يتات من التشازيع السنناعية: .تضم أنطمة المجازين الجديدة 
عادة على أساس متوسط انسياب يومي للفرد يتراوح بين ادع 100 ولدع 120 
(400- 480) ليتراء ويتضمن هذا رشحاً عادياً. لكن يجب أن يُنتقى حجم أنابيب 
يستوعب انسيابات الذروة والتي يفترض بها عادة أن تكون بحدود 4-مع 400 ( 950 
4 . 6500م/1) للمجارير الرئيسة» ومجارير الاتصال التبادلي» ومجارير المصب» 
وكذلك في حال وجود مجارير معترضة تجمع انسيابات أنظمة مجارير مشتركة 
تبلغ 4350 من متوسط انسياب الطقس الجاف. يكون التصريف ساعة الذروة في 
المجارير الرئيسة ومجارير الاتصال التبادلي أقل من الانسياب الأعظمي في 
المجارير الجانبية والمجارير تحت الرئيسة» نظرا إلى ميل قيم الذرى الهيدروليكيّة 
إلى تسوية التفاوتات في ما بينها مع مرور انسياب مياه الصرف خلال شبكة 
الأنابيب: ضام إليه عذدا متزايداً من الوصنلاث. 

لق علوايك مترا لاك ته اتقدون .عو ن[] :نينا ده كبو دالت مياه الصبوت: 
يستخدم بعض هذه المعادلات عدد السكان ويستخدم بعض آخر الانسياب كمقامات 
في كسورها. لقد اشتقت المعادلات التالية افتراضياً بناءً على الانسياب. 
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(3-9) 00 حول 


حيث: 23 - عامل تصاعدء بلا وحدة 
0 - الانسيابء ملايين الغالونات في اليوم '21/023ع 1211 
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لحو 
0 5 
11 الا 1 
اللا ااا ا 2 
ا ا لاا اللا ف 
ا !أ 1 1 
ااا ااال 0 
ل 16 ظهراً ل الليل 
الوقت من اليوم 


سرس سإ 


لم1 11 د 
ل سي 2 
٠١‏ تعسوت افر | ألر !للدم اميه 
1 ار 1 1 
الع ألا لامر لاما الام 1 
االنال اللا 0 ا ا | 3 
ا أ مسد لكر 
ااانا ااا" 
ظهراً 8 4 منتصف الليل 
الوقت من اليوم 
رب 


شكل 2-9: تغيرات انسياب وقوة مياه صرف لمدينة متوسطة الحجم نموذجيّة. (أ) نمط انسياب يومي نموذجي عند 
الظهيرة وعند الساعة السادسة. (ب) تغيرات في الانسياب بالترافق مع تركيزات (85001 والأمونيا 


يظهر الشكل (2-9أ) نمط الانسياب من نظام مجارير صحية مستقل إلى 
محطة المعالجة. تتراوح معدّلات الانسياب الساعي من أقل من 4640 إلى 46190. 
يحدث أقل انسياب في الصباح الباكر (4-3 فجراً) ويصل إلى ذروته في منتصف 


01م 


النهار. تهبط الانسيابات نمطي بعد ذلك بحذة وتعود لترتفع في بين الساعة 6 و7 
مساءً في التجمّعات السكنية. وتتراوح عادة معدّلات الانسياب الساعي في التجمّعات 
الصغيرة بين 920 و9250 من متوسط الانسياب اليوميّ» ومن 950 إلى 90200 
في التجمّعات الكبيرة. وتختلف تراكيز ال 8052 والأمونيا في مياه الصرف 
باختلاف الوقت من اليوم وفق نمط قد لا يتفق مع تغيرات الانسياب» انظر الشكل 
(2-9ب). تتبع الأمونيا إلى حد بعيد تغيرات الانسياب» ولكن في هذا التجمّع 
السكنيء ترتفع قوة 801 في ما بعد الظهر وتستمر بذلك حتى المساء. 

تكون قوة النفايات أكبر ما يمكن عندما تخف انسيابات ذروة الظهيرة وتصل 
إلى أدنى ما يمكن خلال الليل عندما يكون النشاط في أدنى مستوياته» وتسمح 
السرعات ضمن الأنبوب بترسب المواد الصلبة ضمن نظام الجمع. تختلف أنماط 
تراكيز ال 805 والأمونيا بشكل كبير ضمن المنشآت تبعاً لزمن المرور من 
المدينة إلى محطة المعالجة» وميل المجرورء والمساهمة النسبية للنشاط السكاني» 
والتجاري» والصناعي. ونظراً إلى كون كل من تركيز الانسياب وتركيز ال 8017 
معروفين؛ فإنه يمكن حساب الزمن - حمولة ال 8018 لمحطة معالجة وأن ترسم 
بيانياً كما هو موضّح في الشكل (2-9ب). إن معرفة هيدروليك التدفق الداخل 
وحمولات ال 808 أمر أساسي في تقييم تشغيل محطة المعالجة. 

تتأرجح كمية وخصائص مياه الصرف من فصل إلى آخر في السنة» وكذلك 
بين أيام الدوام وأيام العطل في الأسبوع. وكثيراً ما تتجاوز طروحات الصيف 
طروحات الشتاء بنسبة تقع بين 9610 و4620» كما تنخفض المساهمات الصناعية 
أيام الآحاد. وتتغير التأرجحات الساعيّة في المدن الكبرى مقارنة بالمدن الصغرى 
بسبب تنوع النشاطات والتشغيل الجارية عبر ال 1ط 24 في اليوم. يمكن 
للمساهمات الصناعية ذات القوّة الكبيرة أن تشّش الانسياب النموذجي وأنماط ال 
(801»: وذلك من خلال إيراز هيدروليك الذروة وحمولات ال (801 خلال 
ساعات التشغيل. يمكن للرشح وللانسياب للداخل الفائضين أن يتسبّبا في. أثناء 
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تخفيف (11111188) قوة مياه الصرفء بإحداث تأثير معتبر في منشأة المعالجة عبر 
زيادة كل من المعدل وانسيابات الذروة خلال فترات الهطول المطري الشديد. ينبغي 
أن تُؤخذ كل هذه العوامل بالاعتبار في تقبيم تغيرات انسياب مياه الصرف وقوته 


مثال 7-9 

تتكون مياه الصرف الصحي والصناعي من مياه صرف محلية متأتية من 
مجارير تجمّع سكاني يبلغ 7500 فرداء ومياه صرف معالجة بطاطا كميتها 30000 
مع تحتوي عل م1 550 من ال (860[1» ومياه 506 مصنع زبدة وقشدة كيتيا 
لمع 120000 وذات تركيز 805 قدره 1/ع2: 1000. احسب انسياب مياه الصرف 
المتحد مقدراً بالغالونات باليوم» وتركيز ال 805 مقدراً بال 1/ع:م. 


الحل 
المصدر الانسياب 821/02 (ل/16) ماعط 
محلي 0 - 75001120 0 - 7500 << 0.20 
بطاطا 0 > 0 - 
زبدة وقشدة 0 ]| - 0 ح- 8.34 << 1000 << 0.120 
كلي 0ئإئ00ؤ0ةؤ12] 2050 
2301/0 
1/1 348 - 0 2 - تركيز ال 8078 
4 << 1/033دع اتح 1.05 
مثال 8-9 


مدينة يبلغ تعداد سكانها 145000 مخدمين بمجارير» ذات متوسط انسياب مياه 
صرف قدره 18.9 7560 وذات متوسط 8017 قدره 1/عم 320. يظهر الجدول 4-9 
كشفاً بمياهة الصرف الصتاعية الداخلة إلى نظام المجازير الضحيء (أ) احسب عدد 
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الجقاة التكاقنه نيان مياة السير ف الففة هذا امتطيفكا مناة 'الكيرف السيحة 
والصناعية. (ب) احسب مساهمة الفرد الواحد في انسياب مياه الصرف الصحي 
وفي ال 808 وذلك اعتماداً على عدد السكان مستثنياً مياه الصرف الصناعي. 
(ج) احسب عامل انسياب الذروة وانسياب الذروة. 


الحل 
(أ) في ما يتعلق بمياه الصرف المدنية: 


الى م ا 200000 


0 158 - 
لعمع 120 
2 4 [/ع 2< 2250320 18.9 - -عدد السكان المكافئ لل 8017 
02/033 5ع م/1 0.20 
000 


(ب) مساهمة الفرد الواحد باستثناء مياه الصرف الصناعي. 
0---18,900,000 


لعمع 110 <- 121000 > انسياب صحي 
1502/020عم/ 0.20 < 1 - ([80 صحي 
(ج) انسياب الذروة اعتماداً على متوسط الانسياب: 
1 2 2.5 9 2.5 لتم 


45 16 0000 
.مع 30.2 - 18.9 »1.6 - انسياب الذروة الهيدروليكي 


9 اعتيان مركب 

إن التقنيات المناسبة للاعتيان أمر أساسي للاختبار الدقيق في أثناء دراسات 
التقييم. ولكي تكون العينات ممثلة لكامل الانسيابء ينبغي أن تؤخذ حيث تكون مياه 
الصرف ممزوجة بشكل جيد. تمثل العينة العشوائية اللحظية الظروف السائدة في 
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أثناء الاعتيان فقطء ولا يمكن اعتبارها ممثلة لفترة زمنية أطول» نظراً إلى أن 
طبيعة طرح مياه الصرف غير مستقرة. إن العينة المّركبة مزيج من عينات 
عشوائية مفردة تتناسب مع نمط انسياب مياه الصرف. يتم تركيب العينات عادة 
عبر جمع عينات منفردة بفواصل زمنية منتظمة» مثلاً على رأس كل ساعةء 
وبحفظها في ثلاجة أو ضنتتوق قلع وقرا تلات الأسيات النؤافقة بواشيطة: عداد 
انسياب مُركب لهذه الغاية» أو يتمّ تقد تقديرها بواسطة أجهزة أخرى لتسجيل الانسياب. 
ثم يتمّ دمج عينة ممثلة عبر مزج حصص من كل عينة منفردة بالنسبة إلى معدّلات 
الانسياب في أثناء زمن الاعتيان. 

يه أحقان الغيكات: التردكية :الف قمك افتر اح ومدية إتفظة لتقيو أداء الفخطة 
وحمولاتها. والعينات التي تؤخذ على مدار 7ط 24 في أحد أيام الأسبوع هي الأكثر 
شيوعاً. تستفتم بياناتا متوسظ' الت 8010 اليوشى والمؤاد المغلقة لحسات حمولات 
المحطةء وتراكيز متوسط التدفقين الخارج والداخل من وإلى المحطة اللذين يُنتجان 
ويحددان كفاءة المعالجة. تسمح العينات المتكاملة التي جُمعت خلال فترة انسياب 
الذروة والتي تتراوح عادة بين 8 و1 12 تبعا لتغيرات التدفق الداخل» بتقدير 
الحمولات الأعظمية على وحدات المعالجة. 

يتم إدراج بيانات الاعتيان في تصميم نسق مناسب لحساب أجزاء العينات 
العشوائية المنفردة ومكاملتها في عينة مركبة. أما قراءات قائس الانسياب (سواء 
أكانت بمصطلح معدل الانسياب أو الانسياب الكلي) فيتم تسجيلهاء لتقدم معدل 
انسياب لكل عينة عشوائية. ول يفعي للفاصيل الزمني بين جمع العينات أن يكون 
أكبر من :1 2» ويفضتل أن يكون 87 1. تحدّد الفترة الزمنية لعيّدة مركبة و تكرار 
الاعتيان» وعدد أجزاء العينة العشوائية التي ينبغي دمجها. يعتمد الحجم الكلي للعينة 
المركبة المرغوبة على أنماط وعدد التحاليل المخبرية التي ستنجز. يجب أن يكون 
حجم كل عينة عشوائية مأخوذة مناسباً لتوفير الجزء الأعظمي المطلوب عند 
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الانسياب الأعظمي. يسمى جزء العينة المطلوب في وحدة الانسياب عامل الضرب 
أو المضاعفء كما هو موضتح في المعادلة الآتية: 
0 حجم العيئة المركبة المر 3 فيها 508 
عدد الأجزاء 6 متوسط مخل الالسياب 
كليو نسدد ل 18 يها غانا تعدولة بياتانة: الامدانية هناك أخززاة: الفيناتك 
العشوائية المنفردة التي يجب دمجها للوصول إلى عينة مركبة. وفي هذه الحال 
وسكل قاشع الانفيدت»: الاعنانة لكل :فقن زا سيول الأشوانك.. .و اذلك» تستكهم 
القراءات المسجّلة رأس كل ساعة زوجية لحساب متوسط الانسياب خلال فواصل 
زمنية قدرها ساعتين. تؤخذ عينات عشوائية حجمها :116 1 على رأس كل ساعة 
فردية. وبعد إتمام فترة +8 24 من تسجيل الانسياب وفترات الاعتيان» تمّ حساب 
القيم الآتية: متوسط الانسياب الساعي لكل فترة مدتها ,ط 2 بين قراءات العدادء 
وعامل لسري تكد العاف ونه الظاهرة أنفل اللجدول:: :و لكك ام المرركية 
لكل عينة من العينات الإثنتي عشرة المنفردة. فإذا سجل قائس الانسياب» معدل 
الانسيابء يُمكن للقراءات والعينات أن تجمّع بشكل متزامن في الساعات الزوجية. 
يظهر الشكل 3-9 عرضا بيانيا لعمليات التركيب» يعتمد على بيانات الجدول 5-9) 
بحيث رسم خط انسياب مياه الصرف عبر معدلات الانسياب المسقطة والأعمدة 
الشاقوليّة التي رسمت لتمثل أجزاء العيّنة المركبة. 


جدول 5-9: نسق عام لتسجيل تركيب عينة مياه صرف من عينات عشوائية منفردة 


1 1 ش 8 
اءة المقنا انسياب كل متوسط عاما ضد ب( جزء مر 
انسياب (1ج) ١‏ قراءة| 77 | ناعون قتا مل صو العينة 
0) 3 2 (عغط ص/لصم) 5 
0 وط/ صم المركب 
, 1 1 
0 | 696162 | (6933801 | 278 0 | 
1 3 
| 1100 139 |»*] 377 || 524 
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/06 


69616)2( | 69954)3( |] 1200 
| 30 
69954 )3( | 70355 4 | | 
1500 | 
70355 )4( | 7073205( | 1600| 
] 00 
70732 )5( | 7102606( | 0 
1000 
71026)6( | 7135107 | 0 
١ 2 2100 
| 7135109 | 7165208( | 2200 
1 ١ 200 
71652)8( | 71903 )9( | 2400 |] 
0100 
71903 )9( | 72040)10( | 0 
0300 
72040)10( | 72113 )11( | 0 
0500 
195 ١ 72113 )11( | 72308012( | 0600 
1 1 000 
8 
| 72230802 | 72251203 | 0 
1 | | 0 
7251202 0010 


338 


401 


377 


204 


325 


المجموع 


0067| 
7 | 
| 
0-35 
73 
غ 
5ض 
534 
65 
١‏ 
569 | 
475 
ييح كا 
69 7 27 د[ 260 
37 5 327 ]1 139 
ا 0 
68 «# 3277 | 370 
١ ١‏ لح 
ا 
102 ا 327 -]| 385 
م لجا 
ب 0 دعا 
1591 | 5999 


(أ) عامل ضرب - متوسط معدل الأنسياب © عدد الأجزاء'بحجم العينة المركبة المرغوبة 


متوسط معدل الانسياب - 1591/12 - عط/م 133 


حجم العينة المركبة المرغوبة > 101 6000 


عامل ضرب - 


)0)000 
12 3 


- 3,77 عط “ناص 
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انسياب مياه الصرف 


انسياب مياه الصرف عط/تتط 
8 


2 20 18 16 14 12 10 
الليل 


, الزمن» ساعة 


شكل 3-9: نمط انسياب مياه الصرف والأجزاء المركبة مرسومة من البيانات الموافقة ذات الصلة في الجدول 5-9 


مثال 9-9 

أخذت عينات ساعية من مياه الصرف الداخلة إلى محطة معالجة. يوضتح 
الشكل 3-9 نمط الانسياب المسجل. جدول الأجزاء التي ستُستّخدم من العينات 
الفكتوائية الدناغتة لتاموة عيثات مروكة مل مدى 1112 وخا قترة كتؤلة تضوف 
قدرها +ط 8 بين 9 صباحاً و5 بعد الظهر. تبلغ أحجام العينات المركبة التي ستحلل 
مخبرياً حوالى 01: 2500. 

الحل 

يحسب جزء العينة المطلوب في واحدة الانسياب لتأمين غينة مرطبة حجمها 
1 2500 على مدى +ط 24 وخلال فترات قدرها 86 8 باستخدام المعادلة 3-9 


1 2500 
/ام 0.15 -322 - عامل ضر ب لفترة قط 24 
دك 4< تامع 720 ضرب لفترة 
1ح 2500 
مطمع/ام 0.30 -. 7+ 7< - عامل ضر فثرة عط 8 
58 ممع 1000 ب لفتر - 
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لقد جدولت حسابات أجزاء العينات الساعية لاستخدامها في تركيب عينة 
مركبة نسبية منفردة لفترات الذروة اليومية» وكالتالي (أي في فترة ساعة): 


1 7 56 أجزاء العينات الساعية بال 101 | 
التوقيت (مط) | (812) 0000 1 : 
مم عينة مركبة لكل 24 6ط عينة مركبة لكل 8 لط 
5 : 
منتصف الليل 490 5 |« | 490 || 4م 1 
1 ليل ْ 420 ا 5 إعر| 420 إع] م | 9 
2 ليلا 08 1-0 5 إيرا| 360 || 54 0 
3 ليلا 300 ' 5 ( ير | 310 |-| 47 * 
5 4فيراً | 2960 | 015 |ع | 200 إ-ا 4 | 
57 صيلناً 10 | 0.15 0 |حا| 46 
ماك 390 015 0 || 58 
7 صباهاً 5600 015 0 || 84 
فيك 620 15 إع| 6200 || 93 
9 صباحاً 900 5 إع | 900 || 135 
0 صباحاً | 1040 | 015 إعا| 1040 || 56ا 
ري 1 د 
2 ظهراً 1 1160 0.15 »| 1160 1741-1 
1 ظهراً 7 1120 1 5 إير |1120 |- 1168 
| 2ظهراً | 1060 5 إ|عر |1060 |- س0 
3 ظهراً | 1000 0 « | 1000 150121 
4عصرا | 950 5 || 950 |- 0 
5 عصراً 910 015 *| 90 |ع|6ت13]_ 
6 مساءً 80 5 إ|ع| 870 |- ا 
مشا 810 / 15 إعر| 810 1211-1 
8 ميا 0 ]| 15 إععر| 760 |- 0014 


09م 


تياكب 


أ 9مصاء 69 015 | 89-11 

10 مساءً 620 5 | ير | 630 
1 11 ليلا 540 5 إير| 540 
الم ح- 


مجموع العينة المركبة 


103 
04 
81 
1 أحجام العينات 6 1/11 0 1/11 


9 تقييم مياه الصرف 


إن أكثر التحاليل المخبرية شيوعاً لتقدير خصائص مياه الصرف هي ال 
800 والمواد الصلبة المعلقة. إن 805 وبيانات الانسياب هي الأساس في تصميم 
وبضالت: المتعالجَة 'النيولوهية رشي ركيد المؤاذ” السلبة اللبعلقة بالنشية إلى :83 
إلى أي مدى يمكن إزالة المادة العضوية عبر الترسيب. وبين حين وآخرء ينبغي 
إجراء اختبار شامل للوصول إلى نمط المعلومات المُبيّنة في الجدول 2-9. إذ يمكن 
م شال هذ التطاو ماق كحايد” عسناتضى ماك الضبر فهو قا ايكيا الالح : إضدافة 
إلى ذلك قد يكون من المفيد تسجيل درجة حرارتهاء و11م» و0018.» والقلويّة, 
والأمونياء والفوسفورء واللون» والدهن» ووجود معادن ثقيلة محددة. ويعتمد انتقاء 
اختبار من بين هذه الاختبارات على مياه الصرف الصناعيء مقدار مساهمتها في 
نظام المجارير. 


إن اختبار ال 802 الشاملء كما هو موصوف في الفقرة 3-10 هام لأبعد 
الحدودء نظراً إلى أنه أشد الاختبارات ارتباطا من سواه؛ بتشغيل نظام المعالجة. 
إضافة إلى ذلك تشير قيمة الأيام الخمسة ومعدل-+ ٠»‏ وكذلك نسب 808 إلى 
00©.: و80 إلى المواد الصلبة الطيّارة» على القابلية الحيوية للعضويات للتحلل. 
يُستدل عادة على وجود مواد مثبّطة أو سامّة ناتجة من مياه الصرف الصناعي» من 
قيم ال 808 المرتفعة رغم زيادة التخفيف؛. ومن حدوث فترات تأخر عند بدء 
اختبارات مزروعة بشكل صحيح., ومن تسجيل نتائج غريبة وشاذة للاختبارات 
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المنفذة. ولكي تغدو الفحوصات المخبرية أعمق مدلولاً وأكثر أهمية يجب أن تُربط 
مع وظائف تشغيل المحطة التي كانت سائدة في أثناء الاعتيان. إن انسياب مياه 
الصرفء واليوم في الأسبوع» والطقسء والهاطل المطريء والطرح غير المعتاد 
لمياه الصرف» و الذاكحة مكلذ تمرم اعطل هن افق المعالجة الأولية في مصنع رئيس 
أمور مهمّة للغاية للتفسير المستقبلي لبيائات الاختبارات المسجلة. إضافة إلى ذلك قد 
كن دن المقية سكين كمرات الحماة الفاتحةه و إذاة: الكدرافم والموا اقسافة 
واللافة السككدينة: ومشاكق: النفسلة ووطازماك هن 'انسدانات هوا الصيرقة 
الليتاعن: 


وقد تعاني عملية حيوية في معالجة مياه الصرف المدنية مواد غير معروفة 
تتسبب بتردي الكفاءة من خلال تعطيل النشاط المكروبيء ومثال ذلك ازدياد كمية 
الحمأة المنشطة في نظام تهوية» فإن كانت المحطة تعمل بشكل مرض تحت 
الحمولات نفسها في أوقات أخرىء فالمشكلة تتعلق على الأرجح بمياه صرف 
صناعية يتم طرحها في نظام المجارير. وغالباً ما تشير الفحوص المخبرية لمياه 
الصرف الصناعيء أو الفحوص الشاملة لمياه الصرف المدنية» إلى العائق المسبب 
لذلك. لكن إن لم تثبت النتائج ملائمة الاختيارات» يتوجب تبرير دراسة إمكانية 
المعالجة باستخدام وحدة معالجة حيوية مخبرية صغيرة والسماح بالقيام بها. 


إن دراسات إمكانية معالجة مياه الصرف على وجه الخصوصء مناسبة لتقييم 
الطرح المقترح لمياه الصرف الصناعي للصناعات الجديدة التي تخطط لاستخدام 
محطة المدينة للمعالجة. وبالرغم من أن معظم مياه الصرف سهلة الخضوع 
للمعالجة الحيوية بعد تخفيفها بمياه الصرف المحلية» إلا أنه يتوجب إخضاعها 
اتعاليله لمفيزية فق الشفاع يظرحيا فن «مجارين الفدرية. ورهن إجراء. سكع 
ويخاضنة إن كان الحهم المحطظ له كبين.مقارئة باشياب الصف الصبحى: أو إن 
كان نمط مياه الصرف المعني قد سبق له أن تسبّب بمشاكل للمعالجة. وينبغي 


711 


اللا من إدارنة النسح المقاريحكجهرق معلومات: دقيقة حول كيه ياب مياة 
الصرف؛ تتضمن أنماطاً يومية وأسبوعية متوقعة للانسياب» وخصائص مياه 
الصرف مع تغيّراتها الساعيّة واليومية المتوقعة عن المعيار النموذجيء ومرافق 
المعائكة النحيفة: المشتز هك ايطوو "الشكل: ند ههاز ١‏ مكيويا" لدر اسه إنكافية 
المعالقة اليواقية رك كيه :ضك شياة الضكرت من قارورة إنداذ جيرتة اليم هده 
القهوية» نوع اليواء الداكل. مق الأسيلة عن حكن سام سات مملول 
ممزوج مهوى عبر أنبوب الاتصال إلى المروق لتحقيق فصل جاذبي. والجزء 
افلاق) الصداقي: هق القافق القارج: برقم كاك النواف السلية المترسية الى أسطؤاقة 
التهوية برفعها هوائياً. 


تحب اخ عون فتورة- التهوية وحموكة ال +8613 ماله" للك" الكشتفدنة فى 
نظام التعالاكة بالحجم الكامل الذئ تم "محاكاقة:. تهلين إنكانية مغائحة مياه الصوف 
المطبقة بمفردات مثل كفاءة إزالة ال 802 أو ال 02©.» وقابلية ترسيب المحلول 
الممزوجء والفحص المجهري للكائنات الحية (01018) في الحمأة المنشطة. يجب 
فيل الورعدة بإنداة: كل مقر مناة."الشيرق السعانني النعفة ويكاة حقرقة 
نتاف سزوجة فياه" المترزف" المحاية »و عنتما "تعالج :ميا الصدري السداعي 
بمفردهاء فإنها قد تحتاج إلى تحبيد و/أو إضافة نتروجين لاعضوي وفوسفات 
لتعافية ادل الماعذياتة, جب القيام تجالنة مشتركة شب بتعقذة مختلفة من مياة 
الصرف الصناعي إلى مياه الصرف المحلي كي تتضمن التخفيف المتوقع في النظام 
الفعلي للمدينة. 
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4 0 557 
تفذية بمياد صرف هواء تمع يستخدم 
خام من خزان كسد 0 
موجود بالأسفل للفانض تدئق خارج معالج 


شكل 4-9: جهاز مخبري لدراسات إمكانية المعالجة الهوائية على مياه الصرف الصناعي ومياه الصرف المحلي 


المراجع 


.طناك /لنصاتخط> بكنتتطط قتنه كل تملتنهماكى اتعرتوءماء,8 بخطط .5.نا .1 
.حطتء. 03105 تتة اح تمع تدع ناع :1ج /وع 5017/1100 


منسائل 

1-9 باستخدام قيم الجدول 1-9؛ احسب انسياب مياه الصرف اليومي وكمية ال 
0 الناتجة من منطقة استجمام لمنتج فاخر يديره 30 موظفا ويستقبل 200 زائر 
باليوم؛ ويضم مطعماً يقدم وجبتي غداء وعشاء. يخدم المنتجع أيضاً فندقا صغيرا 
فيه 20 غرفة؛ #موتظفوة وجعة قسرووس قر ها 0 شخضنا. يوجد في المنتجع أيضا 
15 نك لا لعائلة مقر و20 شقة للموظفين. احسب عدد الغالونات الأعظمي وعدد 
باوندات ال 801 /للفرد/ياليوم. احسب ال 805 في مياه الصرف. 
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9 باستخدام المعلومات المدرجة في الجدول 2-9 احسب كفاءة إزالة المواد 
الصلبة وال 8015 بعد ترسيب أولي وبعد معالجة حيوية. 

9 من أجل انسياب قدره 4مع 12» استخدم القيم المدرجة في الجدول 
لحساب باوندات ال 55: وال 808. والنتروجين الكليء والفوسفور الكلي في 
مياه الصرف الخام. 

4-9 ما هي الأنماط العامة لتطبيق المعالجة المسبقة» كما حددت من قبل .1854 
للمرافق المملوكة من قبل الجمهور؟ 

9 باستخدام القيم في الجدول 3-9: احسب باوندات ال 8017؛: وال 5و 
والنتروجين: والفوسفور في 1ع 50,000 من مياه صرف معالجة الحليب. إذا حدد 
قانون الصرف ال (801 ب /عم 500: وال 55 ب ل/عم 400» والنتروجين 
والفوسفور ب 35 0/1 35 هل الطرح متوافق مع هذه الحدود؟ 

9 باستخدام القيم في الجدول 2-9 وفي الجدول 4-9 ؛ كم يبلغ عدد السكان 
المكافئ لمعالجة اللحوم» أي كم شخص يلزم لإنتاج مياه صرف مكافئة لمياه صرف 
معالجة اللحوم المدرجة في الجدول 4-9؟ 

9 يُخطط لتجمّع سكني مكوّن من 500 منزل على قطعة أرض مساحتها : 
دونم بمتوسط خمسة أشخاص بالمنزل. باستخدام قيم متوسط الرشحء ما هو تقدير 
انسياب الرشح للداخل؟ باستخدام 00ج 100»: ما هي النسبة المثوية للرشح إلى 
انسياب مياه الصرفء. وكيف تبدو مقارنتها بالنسب المئوية النموذجية؟ 

9- قطعة أرض مساحتها 3.4 دونم» وذات أنابيب مجارير مكوونة من 6 1200 
بقطر .10 8» و1 800 بقطر .10 10ء وغ 430 بقطر .10 16. احسب الرشح الأعظمي 
استنادا إلى عدد الدونمات وطول الأنابيب. باستخدام مواقع قدرها 1/3 دونم» بوجود 
4 أشخاص في المسكنء باستهلاك 4جمج 120»: احسب متوسط الانسياب. احسب 
متوسط انسياب الطقس الجافء وانسياب الطقس الرطب. 
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9-9 يبلغ متوسط الانسياب اليومي لعدد سكان يبلغ 125000., مقدار 4جمع 280 
ما هو عامل تصاعد الانسياب وانسياب الذروة؟ 

9 حدد حجم محطة ضخ وفقاً لانسياب الذروة الساعي في طقس رطب. 
من أجل عدد سكان يبلغ 35000» يستهلكون 2000 100 على مساحة 78000 دونم» 
احسب متوسط انسياب الطقس الجافء؛ وانسياب الذروة في الطقس الجافء؛ والرشح 
الأعظمي» والرشح للداخل الأعظمي. فإذا كانت محطة الضخ ذات خمس مضخات» 
واحدة منها خارج الخدمة» ما هو حجم كل مضخة مقدراً ب «ممع؟ (ملاحظة: 
احسب انسياب مياه صرف الذروة من المتوسط متضمناً انسياب مياه العواصف). 


1109 موقف سيارات صناعي ذو 0015 مياه صرف صناعي يحوي أ/ع 850 
من ال (801)» و1/ع0: 30 نتروجين» ولا يحوي فوسفور. تساهم مرافق المراحجيض 
ب 0025 من الانسياب الحاوي على مياه صرف ذات قوة ميأه صرف عادية. 
احسب نسبة 5010/81/2 لمياه الصرف. هل تحوي مياه الصرف مغذيات مناسبة؟ 


9 ما هي نسبة 8012/8/5 لمياه صرف المنسوجات الاصطناعية االمُدرجة 
في جدول 3-9؟ هل يمكن لمياه الصرف هذه بمفرها أن تعالج حيوياً؟ إذا أضيف ما 
مقداره 1/3 كميتها من مياه الصرف الخام؛ كم ستكون النسبة» وهل يُمكن معالجتها؟ 

9 أدرجت في الجدول 4-9 قيم الانسياب وال 3015 والمواد الصلبة المعلقة 
لنهاةشيرركه ناتحة من معالجة رقائق البطاطا والحليب» والمرظبات» ولع عدد 
السكان المُخدّمين بالمجارير 12500: ما هو مقدار (801 وكم يبلغ تركيز 55 
الناتجة في محطة المعالجة؟ وما هو عدد السكان المكافئ لمياه الصرف الصناعي؟ 

14-9 أخذنت قراءات. وعينات» مدرجة في الجدول الآتي» من مياه صرف 
داخلة إلى محطة معالجة. ما هو الانسياب الأدنى وانسياب الذروة ومتوسط 
الانسياب؟ جدول أجزاء عينة مركبة أخذت على مدى ءط 24 وبلغ حجمها 1 
0:» مقابل اختبار 807؟ 
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الزمن 0 (080) 
800 7.5 
200 218 
1000 27 
1 269 
10 255 
| 1300 233 
1400 204 
كد 7.5] 


الزمن 
1600 
1700 
100 
100 
2000 
2100 
2200 
2300 


د عن 0 

0 (80م) ات 0 (لم8م) | 
16 20400 102 
16 1001 73 

ّ 
58 200 167 

| 55 | 0 ١ 175 
55 400 167 

8 1 

16 | 500 58 ا 
146 0 أ 73 
131 ا | 116 


15-9 ضع نسقاً لجدولة بيانات الانسياب الآتية يهدف إلى حساب أجزاء العينات 
العشوائية لدمجها في عينة مركبة» على غرار الجدول 5-9. الكمية النهاتية 
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9 صف متطلبات اختبار 0 شامل لمياه الصرف الصناعي. 
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الفصل 10 
أنظمة تجميع مياه الصرف 


المجاري أقنية تحت أرضية لنقل مياه الصرف عبر جريانها تحت تأثير الثقالة 
الأرضية من مناطق المدن إلى نقاط طرحها. لقد هدفت أقدم أنظمة الصرفء والتي 
أنشئت في مدن القرن السادس عشر والسابع عشرء إلى نقل جريان مياه العواصف 
مز فاطق العم ان: ويففاه. حمارقيا :مك "لعن جلما لق ]كيت الم اكيدن 
والحفر الصحية للتخلص من الفضلات البشرية» أما النفايات المنزلية فغالباً ما كانت 
ترمى في الشوارع. وبالرغم من أن ذلك قد خلق ظروفاً صحية بائسة تدعو إلى 
الأسى» فإن مدنا مثل لندن وفيلادلفيا قد حرّمت طرح الفضلات المنزلية في 
مصارف مياه العواصف لوقت طويل امتد حتى عام 1850. لقد أدى تطور 
المضخات التي تدار بالبخار وأنابيب الحديد المسبوك المخصصة لتوزيع المياه 
المضغوطة:؛ إلى مد أنابيب المياه إلى البيوت وتوفرٌ مراحيض ضمنها يتمّ شطف 
فضلاتها. وسرعان ما مُنعت الحفر الصحية وبدأ نقل الفضلات المحمولة بالماء» 
عبر الأنابيب إلى مصارف مياه العواصفء؛ محولة إياها إلى مجار مشتركة. 
وبالرغم من أن نظام الحمل المائي هذا قد حسّن من الظروف ضمن المدنء إلا أن 
الفضضكف عون الجتعالحة باتك تمه حجاء' النمر انع النائية السيطحية: 

لقد أنشئت المجاري المشتركة في كثير من مدن الولايات المتحدة قبل عام 
0 وذلك بدون ملاحظة ضرورة فصل ومعالجة مياه الصرف المنزلي ومياه 
الصرف الصناعي. وبالرغم من أن هذه الأنظمة ما زالت موجودة في البلديات 
القديمة» غير أن المجاري المنفصلة باتت شائعة خلال القرن العشرين. ففي حين 
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تنقل مجاري مياه العواصف مياه الجريان السطحي فقط إضافة إلى مياه أخرى غير 
مُلؤقة:مباشزة إلى الممرزاك: المائية 'الطبيغية: تفقل: المحارى. الصحية مياط الصرت 
المنزلي والصناعي إلى منشأآت المعالجة» حيث تخضع لعمليات متعاقبة قبل 
ربكا و كيتنا وعدت أكانيسة افو كنا مشتر كة فاته رقم اشاح تار موصي لمع 
ما يسمى تيار الحالة الجافة عبر عدد من المصارف العرضية:؛ لنقلها من ثم إلى 
نحطاف التدائية. الما ثيان "الكالة الوظبة القرين الكل بقن نات العالجة: 
فيبقى متجهاً مباشرة في معظم الحالات نحو مصارف الطرح. 


1-0 نظام مجاري العصف 

تدخل المياه السطحية إلى نظام صرف مياه العصفء عبر مداخل متموضعة 
في ميازيب الشوارع أو في الأماكن المنخفضة التي تجمّع مياه الصرف الطبيعي. 
يتم ضخ مياه التبريد المُستخدمة في الصناعة وتلك المتسربة إلى المصارف 
الأساسية من المياه الجوفية إلى مجاري مناه" العحضقةة ناز إلى أن الانانيني ككون 
هاده شحلة» يديك لا يمكنخ للمياء من أن "قفر .فيها يتافر الثقالة الأرضية. فصلا 
عن ذلك» فإن الوصلات المباشرة ستخضع لجريان عكسيّ إذا ما حمل الأنبوب فوق 
طاقته. يظهر الشكل 1-10 نمطين شائعين لمداخل مياه العواصف في الشوارع. 
ديد يكوا للد اسكل مص ريا فى شار لي للوم ابص أدريان الفزراب . 
وبالرغم من أن هذا المدخل قد يكون منخفضاً قليلا عند مقدمته؛ إلا أنه لا يشكل أي 
إعاقة لحركة الجريان. أما نمط 'مدخل الميزاب' اليو ور نان نج لان ب 
شبكيّ فولاذيّ تنحدر مياه الصرف من خلاله. وتكمن سيئة هذا النظام في احتمال 
تسبب الأوساخ المتجمّعة على الغطاء الشبعي بانسداد مدخل الميزاب. إن مداخل 
وق كه مكو مين قل "ننضية اك الصيورت" و انكفاك" الميز أت" فنائكة يكنا 
يحدّد ميل الطريق وتصميم المصدّ وانخفاض الميزابء النمط الأمثل لمدخل المياه 
المُنتّقى. وغالبا ما يكون لتخفيف التأثير في حركة السير وتجنب انسداد المداخل؛ 
الأفضلية على الكفاءة الهيدروليكية في انتقاء نمط مدخل الماء. 
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شكل 1-10: مداخل مياه العصف لمصرف الشارع. (أ) 'مدخل مصد الصرف" تنساب المياه تحت المصد إلى بنيسة تلقي 
الصرف الساقط لمياه العصف (ب) يسمح 'مدخل الميزاب" للمياه بالدخول عبر غطاء شبكي على جانب الطريق 


تصل أنابيب قصيرة أحواض تجميع المياه الموجودة تحت مداخل المياه في 
الشوارع؛ بالمجرى الرئيس لمياه العصف والذي يكون عادة على الطرف 
للشارع. يتم تجهيز منافذ عند "مداخل المصدات"» وذلك إما عند تقاطع أنابيب المجاري 
أو بتباعد منتظمء الأمر الذي يمكن من الكشف عليها وتنظيفها. يتفق ميل خطوط 
الأنابيب مع الميل العام لسطح الأرض بحيث تدخل المياه المنسابة إلى أسفل المنحدر الى 
نقطة تصريف مناسبة. يتم مد أنابيب المجاري بأضحل ما يمكن بهدف تقليل عمليات 
الحفر ما أمكن» وتقوم ردميات ثخانتها 11 4-2 فوق خط الأنابيب بتخفيف تأثير 
كدولاكة: اطارناشه ' لدان اك ١‏ تروة نتشارة. المكارني القن اتصيك “في مفو الةادهائية 
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طبيعية» تتأثر عادة بالمد أو بمناسيب مياه مرتفعة» ببوابات قلابة تمنع طغيان المياه 
وواخرفها إلى منطا الللتطار كي نكي مكف رو ايلك متم رعرع الغراد علد قارع 
لمجاري المتقركة» أكابيني فق المياة الكارسحة من شخطات المعالجة أدن تظلت الامن. 
تستخدم طريقة المحاصصة الموصوفة في الجزء 11-4 لحساب كمية الجريان 
السطحي الذي سيشغل مجاري مياه العصف. ويتم أخذ الظروف المناخية بالحسبان» 
وذلك باستخدام معادلات أو منحنيات شدة الهطول المطري المحلي إلى مدّته. وفي 
المناطق الجافة يتم مد خطوط مجاري في المناطق التي تتمتع بقيم مرتفعة لهذه 
المعايير فقطء بحيث تقوم الشوارع والمسيلات على جوانب الطرق في المناطق 
ضعيفة الكثافة السكانية بصرف الهاطل المطري. بينما في الأقاليم ذات مناخ 
العواصف الرعدية» فقد وجد أن القنوات المكشوفة المبطنة أكثر اقتصادية من 
القنوات الضخمة المعطلمزارة حيث تصب المجاري القادمة من مناطق تصريف 
صغيرة» جريانها في خنادق عشبية أو مكسوة بالبيتون وتصرّف هذه الأخيرة 
صبيبها في الممرات المائية السطحية الرئيسة. 
تتراوح سرعات الجريان المُستخدمة في تصميم مجاري مياه العصف من قيمة 
صغرى تبلغ ع80/56 3 (5/م 0.9) إلى قيمة عظمى تبلغ ع1/56 10 (5/م 3). ويتم 
انتقاء الحد الأصغري بحيث تتمكن الأنابيب من تنظيف نفسها ذاتيا وتفادي ترسب 
المواد الصلبة» بينما يُنتقى الحد الأعظميّ بحيث لأ :يتيب بحت الأنيوي عبن 
3 المنقول في المياه. 
إن الاختلاف الأساسي في مقاربة تصميم مجاري الصرف الصحي ومجاري مياه 
العصف» ؛ يكمن في الافتراض بأن صبيب مجاري مياه العواصف يزداد أو يفيض دوريا. 
فعلى سبيل المثال فإن تصريف عاصفة محسوبا على أساس هطول متري بفترة تكرار 
قدرها 10 سنواتء يُفترض به أن يتجاوز استطاعة المجرى. أما مجاري الصرف 
الصحي فتّصمّم تنفد بحيث تمنع فيضانها. وفي حال حدوث ذلك فغالباً ما يُعزى الأمر 
إلى رشح زائد من المياه الجوفية من خلال فجوات وثقوب في وصلات الأنابيب أو إلى 
وجود وصلات صرف غير مرخصة. إضافة إلى ذلكء هناك اختلاف ثان ما بين مجاري 
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الصرف الصحي ومجاري مياه العصف سهل الملاحظة والتمييزء يتمثل في حجوم 
الأنابيب اللازمة لخدمة منطقة محددة. وكما يُظهر المثال 1-10 فإن أقطار ار م 
العواصف أكبر بعدّة أمثال أقطار أنابيب جمع مياه الصرف المنزلية المحلية؛ لذا فإن كمية 
قليلة من مياه المطر الراشحة كافية للتسبب بفيضان مجاريها. 

تستخدم عادة أنابيب خرسانة (كونكريتيّة) حلقية كمجار لمياه العمصف. كما تتوفر 
أنابيب كونكريتيّة غير مسلحة ذات أقطار تصل حتى .12 24 وأطوال تصل إلى 1 3 
و4411 و أخوى مملكة نقوية كمضا طمن الكو كيف الأكمابة قز يقائية: إشافية: 
تصنع الأنابيب الحلقيّة بأقطار تتراوح ما بين .12 12 إلى .10 144 وبأطوال تتراوح 
ما “بين :انة 4 إلى :0ه 12 كما تصنع: أنابيث" إهليلجية: المقطع :مقوسنة-.التمظ 
نفد امات كاسيةة كنا :نتزفو أقاط مفلفة من الوضةات تريط اج الأنانيت:» 
ويتم انتقاء' التمطة المتانن متها ثتها ليوف البناء»ء وحجم الأنبوب المُستخدمء ومقاييس 
الجية الضائعة: وتتطيع الأننونية مق عنفنة .سعد يشكل: اناق وصيافتة خلئثة 
مطاطيّة فردية لربط خطوط المجاري الكونكريتيّة نظراً إلى اقتصاديتها وسهولة 
تركيبها ولأداتها المُرضي. ويتم صب نهايات الأنابيب في أثناء تصنيعها بحرص 
يسمح بترك فراغ مناسب ليستوعب حلقة مطاطية؛ بحيث يتم وضع السدادة في مكانها 
على نهاية الأنبوب وتشحم ثم تدفع في النهاية المتسعة للأنبوب التالي. 


مثال 1-10 


أ) ما عدد السكان الأعظمي الذي يمكن أن يخدمه مجرور صحي قطره .10 8 
تم مده بتدرج أصغري باستخدام تصميم جريان قدره 2060 400 وسرعة 
جريان تامة 7 ها عع5/ا] 2؟ 

ب) احسب قطر مصرف مياه عصف الذي يخدم نفس عدد السكان باستخدام 
كثافة سكانيّة قدرها 30 فرد في الدونم» ومعامل جريان سطحي قدره 
0 ونواتر هاطل مطري قدره 10 سنوات. (شكل 4-30)» وزمن 
تركيز قدره «نم 20» وسرعة جريان قدرها عء1/5 5.0. 
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الحل 

استناداً إلى الجدول 1-10 فإن جريانا تامأ بسرعة 8/56 2 في مجرور 
قطره .م1 8 سيبلغ «دمع 310(مهىو/م بن 07). ويكون عدد السكان 
الأعظمي الذي يمكن أن يخدمه المجرور 

له /لستحط 1440»<اسرمع 310 

1 نهل لمع 400 

جدول 1-10: الانحدارات (51006©5) الأصغرية لمجارير مختلفة الأبعاد بسرعة جريان تام 

قدرها ©10//56 2 والتصريف المقابل له1") 

كد ل 


0 شخص 


تصريف جريان تام 
5000 7/56 به) | (ترمع) 
قطر المجرور (.10) 1/10010) 1 
1 8 1 033 07 310 
3 8 
1 10 ا 025 1.1 410 
ا 0.9 1.6 700 
15 014 2.4 1050 
18 0.11 3.5 1[30 
21 0222 018 2100 
24 0 0277 63 220 | 
| 27 0066 0008| 2300 
30 7 0057 548 4410 
١ 14.1 005 0 536 1‏ 0230 


6 اعتماداً على معادلة ماننغ (2[ناصمه10 5 8 متصمة81) 0.013 حم 


5 شخص 1100 
ب مساحة ١‏ 5 - - : 
ب( لصرف 340 2 بالدوكم 36 دودم 


من الشكل 30-4 . يظهر أن زمن التركيز - متم 220 7 > عط/ما 4.2؛ 
وباستخدام المعادلة 24-4 فإن ع»1/5 60 - 0.404.236 - © 
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واستناداً إلى أن © -ثل" ومن أجل ع1]/56 ناه 60- ©. فإن عءو/ة 5 - /8, 
وقطو الأنبوبه هو ,421+ ويذلكه كان الأمر وتكللك مضيز فا لمياة العضدرف :لتصريفة 
منطقة سكنية ذات عدد سكان يبلغ 1100 شخص بمجرور صرف صحي قطره .12 8. 

لقد صّمّمت برامج إدارة مياه العواصف للحد من دخول الملوثات إلى الممرات 
المائية 'المحلية: ‏ تشدمل هذه ' الملوكات” الرسويات::--والفضلات:- والمعادت: و المواد 
العضوية» والمبيدات الحشرية» والمواد المغذية» والزيوت والشحوم. وما لم تتم 
إزالة أي انسكابات بالتنظيفء فيمكنها الجريان سطحياً مع مياه العواصف. تتضمّن 
الأنشطة الخاصة ومناطق الاهتمام ساحات الصيانة» ومواقف الآليات» ومناطق 
الإمداد بالوقودء والتخزين في الأماكن المفتوحة» ومنشآت التحميل. وقد يتسبّب 
التطور السكاني بدخول أسمدة ومبيدات حشرية وكميّات صغيرة من الملوثات. إن 
ضبط مصددر التلوّث أمر حاسم في الحد من تلوّث مياه العواصف. وبالتالي ينبغي 
أن تصيت قات الأملكن الممترحة كيك تسكن .مق لحتواءالاسكاياك انها 
مناطق انجراف التربة» إضافة إلى ذلك ينبغي أن تضبط معدّلات استخدام مياه 
الريء والأسمدة والمبيدات الحشرية للحد من تأثيرها على الجريان السطحي. 

تتضمن إجراءات ضبط مصددر التلوّث الكنس والتنظيف»: وضبط النفايات 
والاتجزافة»: والتحكم بالاسكانات: والتسربات. والفيضناناةاء ‏ وفرطن- القيوة: .على 
استخدام المواد الكيمائية ومراقبة الطرح غير القانوني للنفايات. وعموماً يندرج 
ضبط مصادر التلوّث تحت باب الإدارة الجيدة للخدمات ومعدلات الاستخدام. 

تستخدم برك احتجاز مياه العواصف لتخفيف معدلات جريان مياهها ولتوفير 
خزان هادئ من أجل إزالة الملوّثات حيث تترسب المواد الأثقل إلى الأسفل لتندمج 
بالتالي مع قاع البركء بينما تتراكم الأوساخ التي يجب أن تجمّع وتزال. تخضع 
المواد العضوية والمبيدات الحشرية والمغذيات والزيوت والشحوم لقدر من المعالجة 
ضمن البيئة البيولوجية التي نمت في البركة وذلك نتيجة الرشح والتحلل ضمن قاع 
التربة. 
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إن سمات تصميم نقطة احتجاز مياه العواصف مهمة» وذلك لتخفيف التلوث 
ولكفسوة أذاغ: اليو كد ممكن و اذه بامتاحة متطلفة "الترينيية الفواة سيلب الاق مث 
الترسب فيها قبل وصولها إلى بركة المياه الدائمة» والتي تترسب فيها المواد الصلبة 
الأخفن تقر" الشواف الشنحلة للبرك: الذائعة 'موطنا متاشيا للتباتات: المائية اضافة 
إلى تشكيلها أراض رطبة. تقوم النباتات المائية بامتصاص المواد المغذية بيولوجيا 
وتوفر بدورها موطناً لعضويات أخرى. تسمح النفوذية المُتحكم بها بإعادة تغذية 
المياه الجوفية مع الحفاظ على البركة الدائمة. 


2-0 نظام المجاري الصحية 

تنقل المجاري الصحية مياه الصرف المنزلية والصناعية عبر الجريان بتأثير 
الثقالة الأرضية إلى منشآت المعالجة. ويقوم مجرور جانبي بجمع تصريف المنازل 
لينقله إلى مجرور فرعي آخر بلا أيّ خط مجاري رافد. تستقبل خطوط المجارير 
الفرعية أو ما دون الرئيسة مياه الصرف من المجارير الفرعية لتنقلها إلى مجارير 
رئيسة كبيرة. يُسمّى المجرور الرئيس 'حلقة اتصال" أو"مجرور الصبيب"» ويقوم 

بنقل التصريف من مناطق واسعة إلى محطات المعالجة. : أما "المجرور القسري" 
فهو مجرور يتم عبره ضخ مياه الصرف بتطبيق ضغط مناسبء. لا عن طريق 
الجريان بتأثير الثقالة. 

يستند تصميم الجريان لأنظمة المجاري إلى عدد السكان المُخدّمين باستخدام 
الكميات الآتية لكل نسمة: 

المجارير الجائبية وما دون الرئيسة: لعمع 400 (0 . دهدتعم/آ 1500). 

المجارير الرئيسة وحلقات الاتصال: ممع 250 ( . دهوعم/اآ 950). 

المجارير العرضيّة: 9350 جريان تحت ظروف طقس جاف لمتوسط القيم 
المقدّرة. 

تتضمّن هذه الأرقام قيم الرشح العادي بافتراض قيم سعة جريان تام» مع 
استبعاد قيم الصرف الصناعي والرشح الفائض. وينبغي أن تكون ميول المجارير 
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كافية للمحافظة على سرعات تطهير ذاتيء والتي تكون قيمها عادة 8/560 2 ( 0.6 
و/س) لدى الجريان التام. يظهر الجدول 1-10 قوائم بأحجام المجاري والميل 
الأصغري لسرعة 1/56 2 وكمية الجريان المقابلة لها. ويمكن السماح بميول تقل 
عن تلك المجدولة في خطوط الصرفء يؤمّن فيها معدل جريان التصميم توفير 
عمق جريان يتجاوز ثلث قطر الأنبوب. وعند تجاوز السرعات (5/م: 3) عهولا1 10 
فإنه ينبغي تطبيق تدابير احتياطية خاصة لحماية الأنبوب ومنافذ الصرف من 
الإزاحات الناجمة عن الحت والحمولات الهيدروليكية التراكمية. 

يتم مد المجارير الصحية على عمق كاف بحيث يتم تفادي التجمّد ولتلقي مياه 
الصرف من الأحواض. وكقاعدة عامة يتم مد المجارير الجانبية على الجانب الأيمن 
للشارع وعلى عمق لا يقل عن 118 ( 3.3) تحت قمة أساسات المنازل. ولتأمين 
وصول مريح واقتصادي إلى المجرور بعد إنشاء الشارع؛ فإنه يتم عادة مد 
وصلات تخديم من المجارير الجانبية إلى ما وراء الأفاريز الحجرية على جوانب 
الطريق وذلك في أثناء مد المجارير. وكبديل عن ذلك يمكن مد المجارير الصحية 
خلف الإفريز الحجري على أحد جانبي الطريق وجعلها ممكنة الوصول عبر 
وصلات التخديم على هذا الجانب من الطريق. وفي حال سمحت ظروف التربة 
فإنه يمكن إنجاز وصلات الأنبوب من على جانبي الطريق وذلك عبر حفر حفرات 
أشغال على جانبيه» ومن ثم رفع منسوب مجرور المنزل ليتسنى وصله مع 
المجرور الجانبي على الطرف المقابل من الطريق. وفي أثناء الرفع يتمّ دفع مقطع 
الأنبوب تحت الطريق بواسطة روافع هيدروليكية. أما في الترب القاسية فتستخدم 
آلات حفر لحفر فتحة يتمّ إقحام خط الأنابيب فيها. يقوم رأس حفر مثبت أمام مقطع 
أول أنبوب بعملية الحفرء ثم يقوم بعدها حفار يدوي باستخراج مواد الحفر إلى 
خارج الأنبوب وجمعها في حفرة الرفع. 

تتحكم سهولة الصيانة بالكثير من معايير تصميم أنظمة جمع مياه الصرف. ويبلغ 
القطر الأصغري الموصى به للمجارير الجانبية .15 8 (5321 200). وتسمح المنافذ 
الموجودة على مسافات منتظمة بالوصول إلى الأنبوب لفحصه ولتنظيفه. وتتطلب 
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الأنابيب الممتدة على مستوى أفقيٌ تماماء شطفا وتنظيفاً دورياً لإزالة المواد الصلبة 
المترستبة ومنع انسداد الأنبوب. وينبغي مد المجارير التي تقل أقطارها عن .15 24 
بموازاة خط مستقيم يصل ما بين المنافذ. وبالرغم من أن الأكواع قد سمحت في 
السنوات الأخيرة بالتلاؤم مع انحناءات الشوارع؛ فإن درجة الانحناء تتحدّد بطول قطع 
الأنابيبب ومرونة القطع المفصلية. ويمكن تنظيف الأنابيب المنحنية بواسطة انسياب 
نفات عالي الضغط ويدون الإضرار بالجزء الداخلي للأنبوب. تستخدم محطات الضخ 
في نظام الجمع» فقط في الحالات التي يغدو فيها الانسياب المستمر بواسطة الثقالة غير 
عملي» وذلك نتيجة كلفتها العالية ومشاكل صيانتها المستترة. 


مخطط المجارير ومقطعها الجانبي 

يغلين " الشكل:: 2-10 متخططومقظها مفتوسا لمدووو اصنبد وز زيمتم :اسقط 
الأفقي للمخطط عادة بحيث يعلو البروفيل. ويتم غالبا تضمين صورة جوية أو مخطط 
مسح طبوغرافي كخلفية لمخطط المجارير. يظهر المسقط الأفقي القسمات الأرضية 
كالجداول والطرقات إضافة إلى مسارات الأنابيب تحت الأرض. ويتم رسمه بمقياس 
شاقوليّ مضخم بعشر مرات عن نظيره الأفقي بحيث تظهر الارتفاعات والتباعدات 
الشاقولية حلية واشيحة .:وتكلين المخططاته مظع الآرضن زعطة المتجادين مع قدا 
ميله وقطره. والمنافذء والمجاري الواصلة» وكافة الاستخدامات تحت السطحيّةء ومقدار 
الارتفاع لدى مدخل الأنبوب أو لدى النقاط الحرجة» والقسمات الخاصة كالسيفونات 
الميعكومية: 

وعند إنشاء خطوط مجاري جديدة وخطوط مياه رئيسة جديدة لجر المياه» 
ينبغي ضمان توفر تباعدات مناسبة تمنع أيّ تسرب ممكن من المياه الملوثة من 
المجرور إلى خطوط مياه الشرب. وتفرض مديريات الصحة في معظم الولايات 
حداً أدنى للتباعد الأفقي بينهما قدره 8 10 (0: 3) وحداً أدنى للفاصل الشاقولي قدره 
لذ 18 (ن 3)- وعند تعذر المحافظة على هذه التباعداث أو عند ضرورة عبور 
خط مياه الشرب تحت المجرورء فإنه يجب الاتصال بمديرية الصحة لاقتراح 
وتقدير طرق إنشائية بديلة. وقد تتضمن المتطلبات الالتزام بمواقع محددة لوضل 
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المجارير بعضها ببعضء وإكساء المجارير من الداخل» وفرض قيود على أنماط 
المواد المُستخدمة في المجارير ونمط الوصلات في ما بينها لمنع أيّ تسربات في 
منطقة خط الإمداد بمياه الشرب. 


السيفونات المعكوسة 

السيفون هو مجرور منخفض يقع تحت التدرّج الهيدروليكي وذلك لتجاوز 
معوق ما من قبيل وجود جدولء وتقاطع سكك حديد أو أوتوستراد منخفض. يتضمن 
التصميم تدابير احتياطية للقيام بالصيانة وتنفيذ الأعمال بسهولة» وحداً أدنى 
لانخفاض قيمة الضاغط الهيدروليكي. 


صا مد أنبوب حديد لدن بوم 
صلة مفيدة أنبوب حديد لدن مايا 
وط 0 


بنية هبو 
(0/06) أنبوب غضار مزجج .18-36 


5 ع .صنق 2 


585 
5.35 مااع 
15 0 |5 
لا 

1 
5 6 
2 سمة 


شكل 2-10: مخطط ومقطع مفتوح لمجرور يظهر القسمات الأرضية:ء الأنابيب المطمورة وتفاصيل تصميم 
المجرور. وقد تم الانتقال عبر جدول متقاطع باستخدام سيفون مكون من أنبوبين من قطرين مختلفين للمدّ من 
الترسب في السيفون. يظهر المقطع الجانبي مجرورا يحب إنشاؤه على ميل ثابت قدره 0.00412, وذي ارتفاعين 
مختلفين عند مدخل ومخرج كل بنية إنشائية 

وحيث إن المجرور المنخفض يعمل كمصيدة: لذا ينبغي أن تكون سرعة 
الانسياب ضمن الأنابيب أكبر من ع7/56 3 (0/5: 0.9)» وذلك لمنع ترستب المواد 
الصلبة. ويتم تحقيق ذلك عبر تركيب صندوق دخول موزاع يقوم بتوجيه الانسياب 
تجاه أنبوبين سيفونين أو أكثر موضوعين على التوازي. فعلى سبيل المثال يظهر 
الشكل 2-10 انسيابا في مجرور قطره .10 18 عبر أنبوبين منخفضين. وخلال 
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انسياب ضعيف في المجرور الرئيس» تتجه كل مياه الصرف نحو الأنبوب ذي 
القطر.مة 8. وعندما يتجاوز عمق الانسياب في المجرور الرئيس .10 6» فإن تيار 
نتان الشروفعة سل فى تمشدواق القكرن :الى ارون مرتادها نه انحور كل .مق 
الأنبوبين السيفونيين» بينما يكون المجرور الرئيس نصف ممتلئ؛» وتكون السرعة 
في كليهما أكبر من 8/566 3. ويكون لبنيتي الدخول والخروجء إضافة إلى دوريهما 
في ضبط الجريان» دور تأمين منفذ لتنظيف خطوط المجارير. 

فإن لم يسمح وجود ممرٌ مائيّ أو سكة حديد أو أي بنية أخرىء» من فتح خندق 
ومد أنبوب فيه اعتباراً من سطح الأرض فإنه يمكن استخدام تقنيات لا تتطلب حفر 
خندق» إذ إنه يُمكن مد مجرور من النمط الموضّح في الشكل 3-10 باستخدام الحفر 
بالحفار الأفقي أو بطرق حفر أنفاق ميكروية. وتبدأ كلتا الطريقتين بإنجاز حفرتين» 
الأولى للحفر والثانية للالتقاء. ويستخدم الحفر الأفقي آلة حفارة تقوم بتثبيت الحفار 
ضمن الأنبوب الحامل (انظر الشكل 4-10أ). وعندما يضغط الإطار على التربة 
يقوم الحفار الذي يدور بسرعة بإزالة التربة وتفريغ التجويف. ويقوم الإطار بتثبيت 
التربة في أثناء استمرار الحفار بالتقدم. وتقوم الآلة الحفارة بممارسة ضغط أفقي 
على حامل الأنبوب بشكل متزامن مع دوران الحفار. وعندما يتصل الحفار بحفرة 
الالتقاء يتم إبعاد الحفار وتركيب الأنبوب على زلاقة مع سد نهاياته بإحكام بواسطة 
البيتون المسلح. ويمكن لآلات الحفر بواسطة الحفار أن تقوم بتركيب أنابيب تتراوح 
أقطارها ما بين .مذ 8 إلى .5ذ 60 (هتم: 200 إلى صم 1500). ولآلات حفر الأنفاق 
الميكرويّة واجهات قطع مختلفة الأنماط ذات تحكم كمبيوتري بحيث يمكن توجيه 
الأنبوب عن بعد عبر النفق (انظر الشكل 4-10 ب). وَتستكدم آلات حفر أصغر 
لتركيب أنابيب تتراوح أقطارها ما بين .1015 - .صا 28 (صدم 250 إلى تصمم 700)» 
ومع إزالة التربة بالسطح القاطعء فإنه يتم زحنها ومزجها بسائل طيني القوام (عادة 
بنتونايت مع ماء) ينقل نواتج الحفر ويضخها عبر الأنبوب ويخفف من قوة 
الاحتكاك الممارس على الأنبوب خلف آلة الحفر. يُنقل هذا السائل إلى مركز الآلة 
بواسطة عمود الدوران فيها والذي يكون مجوفآً عادة. ويُدفع الأنبوبُ من ثم للخلف 
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كي يَشغل الفراغ الذي خلفته آلة الحفر. ويستخدم الكثير من آلات الحفر نظام قياس 
ليزري لتحديد اتجاه تقدم الحفر والإبلاغ عن الموقع الذي وصلت إليه. 


ا 
يك يه دعنك سرمي ال يي اد معت لجان ةك لجعي 0 
200 160 160 170 160 2150 140 130 120 
مسافة» قدم 


لت ٍِ 
شكل 3-10: مقطع مفتوح في مجرور صحي يقطع مجرى نهر. لقداتمّ تركيب 1119217 خلف آلة حفر أنفاق 
ميكرويّة. بدأ الإنشاء بتجهيز بنيتي حفرة النفق وحفرة الالتقاء. لقد تمّ تمديد المجرور الكونكريتي اعتباراً من 
السطح عبر خندق مفتوح 


الفتحات 

معظم الفتحات (36430520165) تكون عليه بقطر داخلي يبلغ 4 أقدام وهو ما 
يعتبر كافياً للقيام بأعمال الكشف والتنظيف (انظر الشكل 5-10). أما بالنسبة إلى 
الأنابيب صغيرة الأقطار فتشيّد الفتحة على الخط المركزي للمجرور مباشرة. بينما 
في المجارير الكبيرة جدا فيمكن تأمين الوصول إليها بواسطة منصات هابطة إلى 
أحد جانبيها لتسهيل إدخال أدوات التنظيف. تكون عادة الأغطية الشبكيّة وإطارات 
الفقتحات من الحديد اللدن بفتحة مرور حدها الأدنى مه 54 (.10 21). تستخدم 
الأغطية المصمتة على المجارير الصحية» بينما تستخدم أغطية ذات فتحات» وتُثيّت 
درجات أو سلم للوصول إلى المجرور. ويمكن للجدران أن تكون مبنية من حلقات 
أو من قطع من البيتون أو من القرميد أو من الباطون المسكوب. 

بذ انقله “[تنفاب” مياه التشريت حير" الفشكة حمق قناة سداد المقلمها ككل 
حرف [] صمّمت في قاعدة البيتون. وعندما يدخل إلى الفتحة أكثر من مجرورء. 
ينبغي أن تكون القنوات الداخلية منحنية لكي تندمج مع جداول الانسياب. وإذا غيّر 
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المجرور اتجاهه بدون تغيير مناسب في قطره. فينبغي أن يتأمَّن هبوطاً قدرّه ما بين 
8 0.05 إلى 8 0.10 (صه 1.5 إلى ددن 3) في قناة الفتحة ليؤمّن فقدَ علو. وعندما 
ينضم مجرور صغير إلى مجرور كبيرء ينبغي خفض قاعدة الأنبوب الكبير 
التحافظلة عل «انقال: متدافن. دادو العازيكة التقريبية الفويل إلى ذلف كمف 
في وضع نقاط عمق قدره .12 0.8. لكلا المجرورين على الارتفاع نفسه؛ والتقنية 
التديلة لتلك عي اك يعدن فت «المشر ووو على الأرشاتء لي متف كد لووك 
إن كان من الضروري خفض ارتفاع المجرور في الفتحة بأكثر من .12 24 (شكل 
5-0 ب). ومثل هذه البنية مطلوبة لحماية الشخص الذي سيدخل إليها» وكذلك 
لتفادي الأذى الناتج من تناثر المواد الصلبة على الجدران. يسمح مقطع أنبوب 1 
يمتد فوق فتحة الهبوطء بالوصول إلى خط المجرور لتنظيف المعدات. 


0 مخططات لتركيب خط مجرور بلا خندق (أ) آلة ثقب أفقي في حفرة الحفر وهي تركب أنبوب نقل 
كإكساء لأنبوب المجرورء يتم إدخاله بعد سحب الحفار. تقطع العجلة الأمامية المواد وتحفرها وتسحب الفتات إلى 
حفرة الحفر للتخلص منها. (ب) آلة حفر نفق ميكروي تمد أنابيب المجاري في النفق المحفور. يتم تفتيت الحطام 
ومزجه مع روبة وضخها من ثم إلى خارج النفق. يتمّ وضع أنبوب المجرور في موضعه خلف الآلة بواسطة 
رافعة. وتخرج آلة حفر النفق الميكروي من حفرة استقبال (رسم توضيحي لنفق ميكروي نموذج ,45/8/2502 
بموافقة .40 غطعع دادع 81]) 
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يتسبب هبوط الفتحة بمقدار يتجاوز 6 أقدام» بتآكل واسع ما ينتج منه انبثاق 
رائحة كريهة. يخفف الدخول الدوامي للانسياب في الفتحة» كما هو موضح في 
الشكل (5-10ج)»؛ من السرعة في أثناء الهبوط كما تخفف من التآكل وتشكل الرائحة 
الكريهة. ينبغي أن تكون أمكنة الفتحات في كل تغييرات انحدار المجرورء وحجم 
الأنبوب» واستقامته. عند كل التقاطعات» وعند نهاية كل أنبوب» على تباعد لا 
يتعدى 16 400 (: 120) للمجارير ذات أقطار .م1 15» و8 500 (72 150) للمجارير 
ذات أقطار .مذ 18 إلى .10 30. ويعتبر في بعض البلديات أن تباعداً قدره :1 300 
90) هو الحد الأعظمي للمجارير صغيرة الأقطار. وقد تزداد المسافات إلى ما 
فوق 8 500 عندما يكون الأنبوب كبيراً لدرجة يمكن المشي في المجرور. 

يجب عزل الفتحات المبنية في مناطق عالية منسوب المياه الجوفيّة عن المياهء 
وذلك لمنع الرشح الفائض. ويتم عزل السطوح الخارجية قبل ردم الحفريات. 

يتم مد مجارير منزل على امتداد خط مستقيم متدرجء باستخدام أنابيب .10 4 
إلى .612 (تدم 150 تسدط 100). والميل الأدنى المفضل هو 962 أو 1/ 0ل راشم 


أنه قد يستخدم أحياناً ميلا ضئيلاً قدره +/ مذ 1+ وفي بعض التطورات السكنية: 
8 8 


فإن ارتداد انسياب البيوت من الشارع يتحكم في ميل الوصلة. ينبغي لخندق 
الأنبوب الذي حفر لمد خط خدمة» أن يكون مستقيماً وأن يكون قد حفر إلى العمق 
المطلوب. وأنى تكون التربة مناسبة لتدعيم الأنبوب» يمكن عندها للأرض الطبيعية 
القدى أل كتلن الفكن الذى يدهم يوفيل الأتويي 5 تتفم كساز اك خضي أن 
رمل خشن لإعداد طبقة قاعدية إذا تطلب الأمر كنا لتأمين تدعيم متجانس. 
ويتطلئية' الأمو أيكنا ١‏ أناجيي» عالنة الذواضية تاياكت مهكنة" الأغااق + ويهماذة 
خرفية ماهرة لحيل الرشح وشتعلكل الجذون في الجة الأدى: 

يتم تأمين وصلة خدمة إلى مجرور صحيّ بواسطة وصلة 7 تدار للأعلى 
بمقدار ”45 أو أكثر اعتباراً من المستوى الأفقي» كما هو موضتّح في الشكل 6-10 
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وبالتالي لا يحدث فيض مرتد في حال ملأ الانسياب مجرور الجمع بشكل كامل. 
فإن كان المجرور عميقاً تكون غالباً وصلة 1 وأنبوب الرفع شاقوليين» وقد يُحاطان 
بالبيتون لتجنب أي ضرر قد يلحق بهما في أثناء الردم. تؤمّن مصارف الأبنية 
الملحقة بمصارف المجارير اتصالاً ما بين الهواء الموجود في أنابيب المجرور 
والغلاق الجوئ. 

تمنع مصائد تمديدات الأنابيب الموجودة في المراحيض ومصارف البالوعات 
ارتداد غازات المجاري نحو الأعلى إلى داخل البناء» بينما يتسبّتب سقوط مياه 
التق كحت ركاء. التكملات<محتنة الهواء. إلى ذاخل التتونياه يهقف وججرة 
الأكسجين في هواء المجرور من إنتاج كبريتيد الهيدروجين» كما تحمل التهوية 
الغازات المتطايرة التي قد تنتج من طرح غير نظامي لسوائل قابلة للاشتعال. في 
كن الخالات. حيت لا تكوة, الثوويةالتتبيعية كاف ببيجة عطوك سحاري طويلة 
مع قلة وصلات الخدمة» يتمّ تركيب تهوية قسرية لسحب الهواء إلى خارج 
المجرور حيث تنفث من مداخن عالية أو إخضاعها لعملية إزالة الرائحة الكريهة. 


إطار وغطاء الفتحة من الحديد غطاء الفتحة 
- 1 1 


غطاء الفتحة 


9 


شكل 5-10: فتحات مجارير: (أ) فتحة مجرور نموذجيّة. يسمح المقطع متحد المركز بولوج أسهل لأغراض 
الصيانة. (ب) تدتخدم عادةً بنى فتحات هابطة عندما تكون التباعدات الشاقوليّة أكبر أو تساوي 24 إنش. (ج) 
الدخولات الدوامية للانسياب يخفف الروائح الكريهة الناتجة عن هبوط أنابيب المجاريرء وذلك بتخفيف السرعة 
وتهوية أنبوب الصرف في البنية الهابطة ١‏ 
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ارتفاع 
0( 
شكل 6-10: خدمة توصيل الصرف الصحي النموذجي (أ) مجرور عميق (ب) اتصال مع مجرور ضحل 


تحبعهما 


3-0 قياس واعتيان الانسياب في المجارير 

تلات مر اقنة 'استحذاء المجارى كيانا واغتيانا مركا للأدياب» :في أمكنة عسابتة 
في نظام الجمع. يحدّد ويشير تقويم فترات انسياب الذروة» والسعة غير المستخدمة 
للأنابيب إلى مشكلة الرشح للخارج - والتسرب للداخل. إن وجود محطات اعتيان من 
طروحات الصرف الصناعي ضروري لضبط استخدام المجاري ولتقدير بيانات 
الانسياب وقوته لتحديد قيم الرسوم للمستخدمين. يمكن حساب كمية الانسياب المقدرة 
من العمق المقاس للانسياب باستخدام معادلة ماننغ» إن كان ميل الأنبوب معروفاً (فقرة 
4-8). وهناك طريقة تقريبية أخرى» تضرب فيها مساحة المنطقة العرضية الرطبة 
للانسياب بالسرعة التي تمّ الحصول عليها من عداد يقوم بالقياس حالياً أو باستخدام 
الصبغات والجزء الطافي. إن تركيب مسيّل اصطناعي لنقل المياه أمر ضروري 
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لقياسات انسياب دقيقة ولاعتيان مركب أوتوماتيكي. يمكن لقناة بالمار - باولزء ذات 
مقطع: قوطي مغيقى: الشكل لنتطقة النجات الصيق كنا درفن الشكل 72100 أن :تدخ 
في أنبوب مجاري موجود أصلاً وذي انحدار مناسب. (ولقنوات بالمار - باولزء 
أفتكال منختلقة لنقطعها الترضني» غير أن الشكل الفياسي ين تيون شكال متعندة ووقرها 
المصنعون التجاريون هو الشكل المعيني)'. ويفضل المقطع المعيني ذو القاع المسطح 
(الشكل 7-10 أ و ب) لاستخدامه مع الأنابيب الدائرية» وذلك نظراً إلى تمتعه بأقل 
تقلص عبر منطقة الانسياب الحرجء» وكذلك لتمتعه بأدنى فقد علوً. ومسيّل الماء 
(611106) هو في الأساس تضيّق في قناة التصريف يهدف إلى تأمين انسياب حرج 
بسرعة عالية في المجاز الضيّق. 
يرتبط مقدار ارتفاع منسوب الماء باتجاه أعلى الانسياب 11: فوق المجاز الضيق 
خلال الانسياب الحرء بكمية الانسياب. بيد أن أبعاد قنوات بالمار - باولز ليست 
مُعايرة لتعطي معادلة انسياب رياضية أسوة بقنوات بارشال. بدلاً من ذلك يقدّم مصنعو 
فذواكه :بانقان ه- جارك . تكسن “لنتفون :جع اف ١‏ الاسفاي ' أرب اناق متحدر له اليذه 
التقديرات. والمكان النموذجي لقياس منسوب الماء هو على مسافة تبلغ نصف «1 ((آ 
- قطر الأنبوب أو عرض القناة) تقلت نو دكن اسه اتهاء. أعلى ١‏ الأنبنياتة: 
والموقع الدقيق لين أمزا. أساستاء شزيطة أن:يكون باتجاة اعلى الأنسياب اعتباز! مخ 
أعلى المقطع الانتقالي. ينبغي أن يكون الانسياب سلسا في قناة أعلى الانسياب» أما في 
ال اجات لقع لخ رد الانسياب المنطلق بسرعة جلياً مشيرا إلى طرح غير 
مفيّد. وينبغي للمسيل بحد ذاته أن يكون مستوياء إلا أنه من الضروري أن يكون 
للأنبوب أو القناة الواقعة أسفل الانسياب ميلا أدنى لتأمين انسياب حرج عبر المجاز 
الضيّق لتفادي غمر المسيل. يحدث الانسياب الحرج المطلوب إذا كان عمق أسفل 
الانسياب أقل من 9685 من عمق أعلى الانسياب (شكل 7-10 أ). 


تركب قنوات بالمار - باولز في الإنشاءات المؤقتة في منتصف مقطع مجرور 
موجود في فتحة ما. وتكون عادة مسبقة الصنع ومن الزجاج الليفي: أو البلاستيك 
المسلحء أو الفولاذ غير القابل للصدأ بأحجام تتراوح أقطارها من .412 إلى .10 30 
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كي تلائم الأقطار الداخلية لأنابيب المجارير. تركب القنوات في الإنشاءات الدائمة 
مسا اد بيتون مسكوب. ويمكن استخدام سد حاد القمة ذي فتحات مثلثة أو 
مستطيلة أو معينية» لقياس الانسياب وللاعتيان المركب. والتركيب ضمن الفتحة 
شعي وعموما غير متالقب»: قطوا إلى 'تزست: النؤاد الضلية القائلة للتؤيسي في قكاة 
الاتصال خلف السدء بينما تتجمّع المواد الصلبة والطافية على صفيحة السد. 


هاه 


رج( 
شكل 7-10: مسيل بالمار - باولز ذي مقطع عرضي معيني للمجاز الضيق. (أ) مسيل انسياب حر الماء بعمق 11 فوق 
المجاز الضيق للمسيل كمؤشر على التصريف. (ب) ترتيب أبعاد المقطع العرضي للمجاز الضيق المعيئي الشكل حيث 
تساوي 2( قطر الأنبوب. (ج) منظر لمخطط فتحة ذات مسيل بالمار - باولز مركب في أنيوب مجاري (موافقة من: م15 


صمذة1 815 لماصع صو مستحصط بعص[ رمعو] علمطلصوآط أمعمء سسموء821 جرولظ لعصصهطن معم0)) 


تستخدم عدادات الانسياب ذات القناة المفتوحة»ء المبينة في الشكل 8-10» مستشعر 
فوق صوتي» وسابرة معمورة أو ملك فقاعات بهدف قياس منسوب الماع أو العمق. 
تتمتع العدادات التي تحتضن هذه المستشعرات المختلفة بشاشة عرض من الكريستال 
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السائل ((1,©1) ولوحة مفاتيح للبرمجة. يتم في ذاكرة الحاسوب حفظ التحويلات 
الرياضية التي تحول منسوب الماء إلى معدل انسياب التي تقيسها الأنواع المختلفة من 
القنوات والسدودء وكذلك مساواة ماننغ لانسياب القناة المفتوحة. وعند العمل بمعدات 
فسة على "اياي يكن كان "سورع رياناك: لمذلكيي "الما :ولد لفك 
الانسياب أو للمعادلات الرياضية في ذاكرة عدذاد الانسياب لتحويل مناسيب الماء 
التقائنة: إلى محتلات: الننوافب: يطون. 1:60 باسشوان كلا :من متسوي الماع :عقن 
الانسياب؛ والانسياب التراكمي» إضافة إلى استخدامه كشاشة برمجة. تقوم طابعة 
مصفوفة نقطية مدمجة في العداد برسم بيانات مناسيب الماء أو معدّلات الانسياب 
مقابل بيانات الانسياب الكلي. وعندما يوصل جامع العينات إلى العدادء يتمّ تسجيل 
الزمن» ورقم قارورة كل عينة. ويمكن إما بأمر إلى جامع العينات أو بفواصل زمنية 
يتم انتقاؤهاء طباعة تقرير موجز. كما يمكن أيضاً طباعة برنامج جات القيت: 
وكذلك البيانات المخزنة في الذاكرة الداخلية للعداد بصورة مخططات بيانية» أو 
تقاريرء أو ملخصات باستخدام حاسوب وبرمجيات توفرها الجهة الصانعة للعداد. 

يمكن تشغيل العدادات بطاقة تيار مستمر” توفرها بطاريات داعمة مدمجة ضمن 
العداد أو مجموعة بطاريات محمولة قابلة للشحن. يبث المستشعر فوق الصوتي 
(شكل 8-10 أ) نبضة صوتية تنعكس من على سطح الماء المنساب. ويتحدد منسوب 
الشاع: امتكادا «إلوا الؤنمع المنتكرى مادميق" اسان النيكية والتفيال:سواغا < ويل 
سابرة حرارية مدمجة تغيرات درجة حرارة الهواء. ونظراً إلى كون المستشعر 
ليس بتماس مع الماءء يتم وضعه فوق موقع القياس باستخدام منصب مرتفع أو 
فكوا مناق: و الساتدر فرق سرض مدايك لقلفاكا: مسري مياه السرقاء 
ياكهاة النعندوه مق ” النهؤة .و القتراكة نيتنا وكوي الاتتساب «طلبدا > نظو الى أنه لا 
يكأئن نوف الضلية المعلقة أى الكتمو »و الهائرة المعمون ف رشعل 10 )١‏ هن 
محوّل ضغط تفاضلي طاقي لقياس عمق الماء. ولتقليل إعاقة جدول الانسياب إلى 
الح الأدنى يُعطى للسابرة شكل انسيابي قليل الارتفاع. يقوم نظام تهوية بتعديل 
تغيّرات الضغط الجوي. وباستخدام حلقة أو حزام مرتفعين خاصين يمكن للسابرة 
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أن تركب في أنبوبء أو في أسفل الفتحة» أو في قناة مفتوحة. تتوفر معظم القنوات 
مسبقة الصنع بتجويف مكمل يسمح بتركيب سابرة. والسابرة المغمورة مناسبة 
لقياسات عمق مياه الصرف وتتميز بعدم تداخل الفتات» والشحمء أو الزبد الطافي. 
يُلحق الأنبوب المولد للفقاعات الصادر عن عداد الانسياب (شكل 8-10 ج)» بأنبوب 
صلب بحيث تكون نهاية المخرج مغمورة في قناة الانسياب. وللعداد ضاغط هواء 
داخلي لإجبار انسياب هواء مُقاس الحجم على المرور عبر أنبوب مولد الفقاعات 
المغمور. ومن خلال قياس الضغط اللازم لإجبار فقاعات الهواء على الخروج من 
الأنبوب» يمكن قياس عمق الماء بدقة. يمكن استخدام مولد الفقاعات في تطبيقات 
مياه الصرفء نظراً إلى أن تشغيله لا يتأثر بالاضطرابء أو بالمواد الصلبة الطافية 
أو المكفة أذ كنا همات كحاض لمر اذ 


(ب) قز : 0 


شكل 8-10: عدادات انسياب قناة مفتوحة تحويلات منسوب - معدل لمعظم السدود والمسيلات. عرض بصري 
يظهر منسوب الماءء معدل الانسياب؛ الانسياب التراكميء ذاكرة داخلية لحفظ البيانات» وأداة لقياس منسوب الماء 
أو عمق الانسياب باستخدام: 0( مستشعر فوق صوتيء (ب) سابرة مغمورة أو زج( مولد فقاعات. (موافقة من 
هلوألا لماسعصسصمتتكسظا ,.عمسآ .معكل). 

إن ن لعداد مياه القناة المفتوحة» ممر بوابة متغيراء وما هو مبيّن في الشبكل 10 
هو عداد محمول لقياس الانسياب في أنابيب أقطارها 0 0000 55 


خو انتقاء الجناحة ليك أو 'المكديق 1و لمقانة ترتكت زاف العذ واقهاميا با درتت 
« اق اقل يرهظ در : ديو 
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المسيل قبل الفتحة. تثبت حلقات من الفولاذ غير القابل للصدأ الأداة المقحمة في 
موضعها ضمن الأنبوب» وتحكم وسادة مطاطيّة إغلاق الأنبوب» وتمرير الانسياب 
عبر الأداة المقحمة. ولعداد الانسياب شاشة عرض مبرمجة ولوحة مفاتيح» وذاكرة 
داخلية لحفظ البيانات التي يمكن طبعْها بواسطة الحاسوب كمخططات بيانية أو 
تقارير. وكما يظهر الشكل (9-10 ج)» فإن للأداة المٌقحمة بوابة تدور حول محور 
تنساب مياه الصرف تحتها. تتسبب البوابة بوجود منسوب مياه أعلى المسيل يُقاس 
يواتتطلة "موك افقاعات: ينه يط أوعرم فكي استحانة لتغير الك معدلات الأصسيات. 
لقان موضية اليؤابة: ومسييوي» أعلى' اليل معاء معدل اشتاني عياد الستر ف 
وللمحافظة على الدقة» يتمّ تطهير أنبوب مولد الفقاعات وفتح البوابة للسماح لأيّ 
توك حدلقة موصن اقم وتجرف عبرها. ولجامع عينات مياه الصرف 
المحمول (شكل 11-10) أداة تحكم مع شاشة عرض 1.01 ولوحة تحكم 0 
إعدادات الاعتيان» ومضخة تموجيّة محميّة بغطاء (غير ظاهر في الشكل). و 
يكون الاعتيان على فترات منتظمة أو غير متتظكة لجمع متابع في تازور #منتردة 
أو في قارورات متعدّدة أو في قارورة منفردة تضم عينة مركبّة أو أعتياناً 
ماه أى مجع العزواية مو ووق :تقول شيع التمو حو تههنا مدوهها فخ العنة 
من خلال أنبوب مص قابل للانثناء ينتهي بمصفاة ة في الجزء المغمور. تعكس 
المضخة عملها قبل وبعد الاعتيان لتنقية أنبوب المصّ قواكا تيدف كذفيدن التلواث 
المتبادل ما بين العينات إلى الحدّ الأدئى. بعد السحب يتحرك ذراع موزع دوار إلى 
الموقع المبرمج فوق قارورة الجمع. ولقاعدة جامع العينات (10-10 ب) خيارات 
تعلق بالقارورة» لاعتيان متتابع في 24 قارورة؛ أو 4 قوارير ولاعتيان مركب في 
قوارير كبيرة منفردة. يتم التحكم بتجميع العينة وفقاً للتيار (اعتيان مركب) بملحق 
سذي يقوم باستقبال إشارات إلكترونية من عداد الانسياب. تتراوح محطات اعتيان 
مياه الصرف الصناعي من فتحة قياسية إلى حجرة منفصلة كبيرة إلى حد يسمح أن 
تستوعب أدوات تسجيل انسياب واعتيان أوتوماتيكي. تكون الفتحة الموجودة على 
مجرور خدمة متجه إلى منشأة تجاريّة» عموماً مناسبة» شريطة أن لا يكون قياس 
الانسياب ولا الاعتيان المركب مطلوبين. ويمكن تقدير كمية انسياب مياه صرف 
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الفنشاظ: الصيغير ة"اخبار "مق" لقيلف الماك الميجل بو اسطة عذاك التكهيز الماءة 
ويكون عندها الاعتيان العشوائي مناسباً لمراقبة نوعية الماء. 


يد آٌ 


ج22 


شكل 9-10 ؛ عداد مياه القناة المفتوحة؛ ذا ممر بوابة متغير. (أ) أداة قياس مقحمة ذات بوابة متغير مركب في أنبوب 
مياه صرف بحيث يكون عداد الانسياب على اليسار وجامع العينات المركبّة الأوتوماتيكي على اليمين. (ب) أداة قياس 
مقحمة ذات انسياب يمر تحت البوابة المتغيرة. (ج) إن مبدأ تشغيل أداة قياس مقحمة هو أن موضع البوابة وعمق الماء 
أعلى الانسياب يقدران معدل الانسياب. (موافقة من: دده1ك1كل8 لقادء تصصمسص تحص ,.عس]آ ,مع و1) 


مشابهة لتلك المبينة في الشكل (10-11) تكون مناسبة. يمر المجرور عبر حجرة من 
البيتون المسلح ذات حجم كاف لتركيب تقليدي لعداد انسياب وجامع العينات. إن 
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الأداة المعتادة لقياس الانسياب هي قناة بالمار - باولز تركب في أنبوب المجرور. 
مكنم متمد مز سي وحفرة تهدئة عمودية لتسوية قياسات منسوب الماء أعلى 
الانسياب القادم من المسيل. يُستخدم جامع عينات محمول لجمع عينات مركبّة أو 
متتابعة أوتوماتيكياً بفواصل زمنية مُبرمجة. يوضع خرطوم السحب في الانسياب 
القادم من المسيل نحو الأسفل» ويوضع جامع العينات على المنصة التي تعلوه. إن 
وجود أنظمة مُؤتمتة كلياً في المنشآت الصناعية الكبرى أمر أساسي للمراقبة 
المستمرّة لطرح مياه الصرف. يتألف نظام قياس الانسياب من قناة بارشال أو 
بالمار - باولز مع مسجل انسياب وآلة تجميع؛ ويكون غالبا جامع العينات مبرمجا 
لجمع عينات مركبّة باستمرارء بفواصل زمنية محددة. 
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أولوحة مخاتيح البر 


شكل 10-10: جامع عيّنات محمول لمياه الصرف. (أ) جامع العينات أبعد غطاؤه لإظهار أداة التحكم المبرمجة والمضخة 
التموجيّة (ب) خيارات قارورة الجمع لاعتيان متتابع أو مركب (موافقة من 101915105 [2 اطع تصصم نت أتحصظ ر.عس1 رمءو1) 


4-0 أنابيب المجارير والوصلات 

تصنع أنابيب مجارير دائرية بقطر داخلي يتراوح من 12.١‏ 4 إلى .12 144 
بفواصل قدرها .10 2 للأنابيب ذات القطر الواقع ما بين .12 4 إلى .12 212 
وتزداد هذه الفواصل إلى .12 3 إن كان قطر الأنابيب ما بين 12102٠.‏ إلى .23612 
تزداد هذه الفواصل إلى .12 6 إن كان قطر الأنابيب ما بين .12 36 إلى .م1 144. 
تتفاوت الأحجام الأعظمية باختلاف المواد» فمثلاً يبلغ أكبر قطر لأنبوب غضار 
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42. والخصائص الفيزيائية الأساسية لأنبوب مجارير هي المتانة لمدى زمنيّ 
طويل» وسطح داخلي مقاوم للتآكل كي يتحمل تأثير فرك مياه الصرف الحاملة 
للمواد الرملية» وجدران كتيمة كي تمنع تسرب الماءء وقوة مناسبة كي تقاوم الخلل 
أو التشوه بتأثير الردميات التي تعلوها أو حمولات حركة السير. وينبغي أن تكون 
الوصلات متينة» وسهلة التركيب» وعازلة للمياه بحيث تمنع تسرب الماء أو دخول 
الجذور. 

8 اق لاسن القمراكيةا لنانة يوي اهدو عن النقاوعة لكل حن 
الذوبان في الماء والتاكل. ينبغي أن تكون سطوح الأنبوب قادرة على مقاومة 
التفاعلات الكيميائية والكهروكيميائية من التربة المحيطة ومن مياه الصرف المنقولة 
في الأنبوب. يمثل الشكل 10-12 عملية تآكل مقدمة مجارير الصرف الصحي. ينتج 
التفناظ اليكتيري فى مياة الصتزف-اللاهؤانية عاق كيريفيد الميذووجين:وبخاصة في 
الفناتفاك ' الدافقة. عدننا تمد السعارين على اتحدار اذا مقبمطة .يتم كول وقد 
الهيدروجين المُمتز في الماء والمتكثف على مقدمة الأنبوب إلى حمض الكبريتيك 
بالتأثير البكتيري الهوائي. فإن لم يكن الأنبوب مقاوماًء يقوم الحمض بحله وقد 
يتسبّب بانهيار مقدمة الأنبوب. والإجراء الوقائي الأكثر فاعليّة» هو اختيار مادة 
أنبوب مقاومة للتآكل كالغضار المُزَجّجٍ أو البلاستيك. فإن تطلب الأمر أنبوب بيتون 
مسلح بالنسبة إلى الأحجام الأكبرء ينبغي عندها الأخذ بالاعتبار استخدام طلاء 
داخلي واق من قطران الفحمء أو الفينيل أو الإيبوكسي. ويمكن تخفيف تشكل 
كبريتيد الهيدروجين في المجرور بإمالة الأنبوب أكثر ما يمكن وبتهويته إن كان 
ذلك ضروريا. ينتج تآكل قاعدة الأنبوب نتيجة طرح مياه صرف صناعي حمضية. 
وأفضل حل لمثل هذه المشكلة هو تقبيد وحصر طرح النفايات الحمضية إلى نظام 
مجارير المدينة. وفي حالة الأنابيب البيتونية» يمكن وضع بطانة مقاومة للتآكل مثل 
طبقات 50 في مقدمة المجرور للوقاية. 


والغضار المزجّج هو المادة الأكثر شيوعاً واستخداماً في أنابيب المجارير 
الصحية. ويتم تصنيعه من الغضار أو الصفح أو من مزيجهما وذلك بعد طحنه 


41م 


وتحكه وكلئدة مج قن قليلة من الماءدينة اعتضان العضان الرطي تمك دز 
عال عبر قالب ليشكل طوقاً وتجويفاء ثم يُجقف ويُشوى في أتون للتزجيج. تصنع 
أناسب العطلار المزتكب 0162 جهزة طيارية يفظن :مما 36 زجدةة 000 ويقوة إضافية 
بقطر .10 42 (80م: 1050). تتراوح أطوال الأنابيب من 8 2 إلى 8 7 تبعاً للقطر. 
تتوفر أنابيب منحنية وأكواع وتركيبات متشعبة؛ بما في ذلك أشكال 7 ولاء منفردة 
أو مضاعفة لمعظم قياسات الأنابيب. 


شكل 11-10: حجرة اعتيان لمراقبة طرح مياه الصرف الصناعي في مجرور مدينة حيث لا يتطلب الأمر إلا اعتيان 
من حين لآخر. تمَّ تركيب مسيل القياس بشكل دائم: لكن الأمر يتطلب عداد انسياب محمول وجامع عينات 
أوتوماتيكي للقيام باعتيان مركب 


102ط/ 


يسبب حمض الكبريتيك تأكلا كيميانيا للأنابيب التي تحتويه 
إذا كانت حساسة له 3( : 


تحول بكتيريا منتجة للحمضص تحت ظروف هوائية في 
رطوبة التكائف الحمض الضعيف 15 )2( 
إلى حمض الكبريتيك القوي ,11:50. 


ينئج التحلل البكتيري في مياه صرف لاهوائية تنساب 57 
ببطء كبريتيد الهيدروجين الذي يتحرر كغاز 1,5]. “إ 
3( 


شكل 12-10: الظروف البيئية المؤدية إلى تآكل بطانة الأنابيب التي تحدث في المجاري الصحية نتيجة لانحدار 
منبسط ومياه صرف دافئة 


يتم وصل أنابيب الكأس والسدادة والمصنوعة من الغضار المُّزجّج؛ بواسطة 
وصلات انضغاطية مع سدادات إحكام من البلاستيك اللدن لمنع تسرب مياه 
الصرفء ورشح المياه الجوفية إلى الأنابيب» واختراق جذور الأشجار. وللوصلة 
المبينة في الشكل (10-13 أ) بطائن ملتصقة ببعضها البعض من البوليستر موجود 
في الكأس وعلى نهاية السدادة مع حلقة انضغاطيّة منفصلة. تضغط النهايات 
المتجاورة» الحلقة المذكورة وتدفعها في الفراغ الحلقي بين البطائن لتشكل سدادة 
محكمة. لقد لحمت الوصلة الموضحة في الشكل (10-13 ب).: سدادات المطاط 
الصناعي المصنع من البولي أور إيثين» الموجودة في الكأس وعلى نهاية سدادة 
الكأس» ولوصل الأنابيب يتم ل السدّادات ودفع السدادة في كأس الأنبوب الذي 
قد تم تركيبه وذلك باستخدام 3 قضيب رفع أو جاذب أنابيب. يتم وضع كتثلة من 
الخشب في الكأس الذي يتم دفعه في مكانه لتفادي إتلافه. إضافة إلى أنبوب الكأس 
والسدادة؛ يتمّ صنع أنابيب ذات نهاية مسطحة بأقطار من .1 6 إلى .12 18 ذات 
سدادات من المطاط الصناعي المُصتع من البولي أور إبثين مثبتة على كلتا 
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التوايفن: يفف الصف #زكيب أكمام. أو ياقات: مز كلوويد: 'الزولي:فينيل. على 
إحدى نهايتي الأنبوب كأداة ربط. يتمّ تشحيم النهاية المستوية ودفعها في الكم 
وضغط سدادة البولي أور إيثين لوصول إلى إغلاق محكم. تسمح كل الوصلات 
الاتسفاطلية هذه باتطر نه مهدرة: دوق أن مروف إن الاحدر اس فوع يفل 
قدم من طول الأنبوب هو .«ذ للأنابيب التي تتراوح أقطارها ما بين .410 إلى 
.هذ 12 (دس مدعمنا/صص 42) ومذ ‏ للأنابيب التي تتراوح أقطارها ما بين . 15 
متإلى .مذ 24: و.هذ + للأنابيب التي تتراوح أقطارها ما بين 27 إلى .ما 36 
و.آ للأنابيب التي تتراوح أقطارها ما بين .مز 39: إلى ١مز‏ 42. 

إن الأنابيب البلاستيكية الأكثر استخداماً في أنظمة المجارير مصنوعة من البولي 
فينيل كلوريد (©597) أو من البولي إيتيلين (513). يتمّ إنتاج أنابيب (6170) في فئتي 
قوة بأقطار تتراوح ما بين .12 4» وإلى .10 12» وقد قام بعض المصنعين را 
بتصنيع أنابيب بأقطار .م1 30»: طولها 20 ]1 20 مع توفر أطوال أخرى 
ولمقطع أنبوب ال 81/0 كأس عميقة كي تستوعب الوصل بلحام كيميائي. يتمّ نشر 
العضيب علي كل من السطح الداخلي للكأس» وكذلكف ظلى النهاية المسترية قبل أن يدفعا 

تكله وحضدينا فضا أن كازلب 8 فتربط عبر تنعيم سطوح النهايات التي ستوصّل 
ل ل م ع 0 
تسكددم أنابيب اك 287 لوصلات"الأبنية والمجارير المتفر عةء أما الاستخدام الشائع 
لأنبوب 2ط فهو في مد خطوط الأنابيب 0007 والتي تمد غالبا في مناطق ذات 
ظرن قي جوكة مكل الممستهات :لمعا "تالقان 

يمكن الحصول على أنبوب مجاري بيتوني بقياسات كثيرة ووصلات متعددة. 

ويعتمد اختيار نمط خاص من الأنابيب والوصلات على الاستخدام» والموقع وظروف 
التركيب. يتوفر الأنبوب البيتوني غير المسلح بأقطار تتراوح .10 4 إلى .12 24: 
وبأطوال تنراوح ما بين 16 3 أو 16 4. وهي تصنع بأطوال معيارية وبدرجات قوة 
إضافية:: ويتم وصل نهايات: الكآن- والسداذة باستخدام .حشوة: حلفية مطاطيف. تنتج 
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أنابيب بيتونية مسلحة حلقيّة بحجوم تتراوح أقطارها ما بين .12 12 إلى .12 108: 
وتتوفر في خمس فئات بناء على القوة. كما يتمّ صنع قنوات مسبقة الصبّ بأشكال 
إهليلجية وقوسية. ووصلات اللسان والأخدود هي الوصلات الشائعة في الأنابيب 
السالفة و معام مَركياض ممككة أر حقو سطاطية لشكن يداد سحكية الإفدق: 


قالب من البوليستر 
نهاية السدادة 


بطائن مطاط صناعو/من البولي أور إيثين 
ملتصقة في الكأس والسدادة 


لف 


شكل 13-10: أنبوب غضار مزجج ذو نهاية كأسيّة وسدادة متصلان بوصلات انضغاطية» (أ) بطائن ملتصقة في ل 
الكأس والسدادة ذات فراغ حلقي لضمان تشكل حلقة مطاطية لإغلاق محكم. (ب) سدادات مطاط صناعي من البولي 
أورإيثين موجودة في الكأس وعلى سدادته؛ تنضغط عندما تدفعان باتجاه بعضهما لإغلاق محكم (بموافقة من: . «هوع1-0 
التتقصصرمة) كأعسلوسط يجقلن). 


لم الأنابييت ار أنظمة مياه العصف لمقاومتها 0 
الأنابيب ل المواد الأخرى. 1 إلى كون البيتون مادة قلوية 6 
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الأحماض عليهاء لا ينبغي أن تستخدم في المجارير الصحية صغيرة الأحجام» حيث 
يمكن لإنتاج كبريتيد الهيدروجين أن يتسبب بتآكل داخلي. ولكن تركب أنابيب من البيتون 
المسلح لمجارير الاتصال التبادلي إذ يتجاوز قطرها قطر أحجام أنابيب الغضار المُزجّج 
المتوفرة. هنا ينبغي أن تكون التركيبات محمية من خلال مراقبة وضبط الحمضية 
ودرجة حرارة مياه الصرف وارتفاع محتواها من الكبريتات» وذلك بإضافة مواد 
كيميائية لضبط النمو الحيوي؛ والمحافظة على سرعات كشطهء وتهوية مناسبة» وبتركيب 
بطانة للأنبوب إن كان ذلك ضرورياً. يمكن صب بطانة من الإيبوكسي أو البلاستيك 
ضمن الأنبوب البيتوني خلال تصنيعهء أو يمكن طلاء سطوح الأنبوب بعد تركيبه 
بأصماغ بيتومينية أو ب إيبوكسي من قطران الفحم. 

يستخدم أنبوب الحديد اللدن في الخطوط الرئيسة قوية التدفق» والسيفونات 
المعكوسة» وضمن محطات الضخ ومحطات المعالجة» وعندما لا يمكن المحافظة 
على فصل آمن ما بين خطوط المياه الرئيسة» وكذلك عندما تكون ظروف أساسات 
المجرور سيئة. وهناك مواد أخرى في أنابيب الاستخدامات الخاصة المُستخدمة في 
أنظمة جمع مياه الصرفء منها أنابيب الفولاذ المُّمَوجء والألياف البيتومينية؛ 
والأنابيب الراتنجية المسلحة. 


5-0 الطبقة القاعدية والردم 

تتباين الطبقة القاعدية والردم باختلاف ظروف التربة» ومادة الأنبوب» 
والظروف المحلية؛ وأحياناً مع عمق الدفن. ينبغي أن تكون مواد الطبقة القاعدية 
والردم قابلة لأن توضع في حالة مضغوطة تحت أو حول أو فوق الأنبوب. يظهر 
الشكل (10-14) مقاطع مختلفة للخندق» والطبقة القاعدية حساسة تجاه سلامة 
الأنبوب إذ إنه عندما يوضع في قاع خندقء؛ فإنه يوفر سطحاً مستوياً منضغطاً 
لتدغيم: الأنبوب» وعنذما .ثمة الأنابيت: يحيث تكون مواضعغ أطواق: الأنانيب» على 
المستوى الطبيعي لقاع الخندق» كما هو موضتح في الشكل (14-10) » فقد لا يكون 
قادرا على تحمل حمولاث الركام الذي يعلوة أو حمولات تظح الأرضن: وقد تهبط 
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التربة الطبيعية تحت الأنبوب» ما يتسبّب لوصلات الأنابيب أن تتباعد أو أن تخلق 
تحمياة طيا عالياً الأمرز الذي قد يصدع الأنبوب ميا بتسربات. ولتأمين تدعيم 
متين للأنبوب» يُستخدم تطبق من مواد تجمعيّة تتكون من كسارات صخريّة أو رمل 
جيد التدرّج الحبي (شكل 14-10). يتم وضع الطبقة القاعدية في الخندق 0 قبل 
تركيب الأنابيب. وفي بعض الحالات» تكون التربة التي تأتي تحته غير مناسبة 
حتى لتحمّل الردم بمفرده. وفي هذه الحالات» قد يُستخدم البيتون لتدعيم الأنبوب 
ولتجسير المناطق التي تكون فيها التربة رديئة وضعيفة التحميل شكل (14-10ه). 

ينبغي أن تكون الردميات قابلة للم تحت الأنبوب في حالتها المتماسكة. والمواد 
الللنيمئة الث يتفم عاذة كرسواك ع بوك دنه وملية أر :ظميتة قابلة اللتراضر 
بسرعة» كما هو مبين في الشكل (14-10 أ وب). إن معظم الترب الطبيعية لا تمتد 
سيول 1 تخلك هو ذا سركة الت اغوي 11 قو اهاي دكن | لانسرا تونقلا رمق اليه 
يمكن وضع ردميّات مكونة من مواد حبيبيّة يسود فيها رمل جيد التدرج»ء وحصى أو 
صخوراً محطمة كما هو مبين في الشكل (14-10 ج) » وتحت الأنبوب وحوله في 
خالقها المقنايكة يدون أن تكلنتة راغا يويق هذه التمط: مك الليقة القامنية 
والردم أقصى تدعيم متجانس للأنبوب. ويمكن تركيب شريط تحذيري وخطوط تقفي؛ 
على الردميات التي تعلو الأنبوب لتحذير من سيقوم بالحفر مستقبلا بوجود خط 
الأنابيب المطمور. وخطوط التقفي شائعة على أنابيب ال ©509» وهي تسمح بالتالي 
بتحديد سهل لموقع الأنبوب. وبعد وضع الطبقة القاعدية فوق قمة الأنبوب؛ ثملاً بقية 
الألبوب والترية الديية والنى تررطضن في عام سعها روهد: يه ارهن الرجميات 
بنسبة 9085 إلى 495 من التراصّ الأقصى للتربة. والمحتوى الرطوبي المثالي 
موضوع دقيق وحساس للوصول إلى التراص» وقد تحتاج الترب إما إلى تجفيفها أو 
إلى ترطيبها تبعاً لظروفها. ويّنصح في كثير من المناطقء بمد الردميات التجمّعية إلى 
مستوى الطرقات أو البنى لتفادي أي هبوط قد يحدث مع استخدام المواد الطبيعية 
فوق الأنبوب تحت الطريق شكل (14-10و) 
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شكل 14-10: أنماط شائعة للطبقة القاعدية في تركيبات أنابيب المجارير. (أ) تتكون الطبقة القاعدية درجة (1: من 
تربة بحالتها الطبيعية يمد عليها الأنبوب ومن ردميات مواد طبيعية. لا توفرَ الطبقة القاعدية تدعيماً مناسباً إلا إذا 
كانت التربة رملية أو حصوية. (ب) تتكون الطبقة القاعدية درجة ©., من رمل أو صخور محطمة توضع تحت 
أنبوب المجرور وتّرص قبل وضعه. (ج) تتكون الطبقة القاعدية درجة 8 من رمل 170 حتى مستوى الخط 
المركزي للأنبوب أو إلى أن يعلوه. (د) تتكون الطبقة القاعدية درجة 2©9. من ردميات صخور محطمة. (ه) 
تتكون الطبقة القاعدية درجة 4-1: من طبقة قاعدية قوامها سرير من البيتون يستخدم لتحسن تدعيم الأنبوب 
وتخفف من تأثير الترب الرديئة التي لا تستطيع أن تتحمل الطبقة القاعدية التجمّعية. (و) ردميات ممتدة حتى أسفل 
الرصيف لتجنب هبوط قد يصاحب الترب الطبيعية 

قد تختلف موده الطبقة القاعدية 00 باختلاف 0 الذي 1 تركيبه. 
صحور كط 00 الصخور الشقغطنة العن ل تا بدون عار عر 
ويتشابك الجزء حاد الزوايا من هذه الصخور المحطمة مع بعض ولا ينزلق تحت 
الحمولة. يمكن لأنابيب البولي إيثيلين» والحديد اللدن والفولاذ المدهون وال ©/5 
أن تخدش وأن تخترق بالصخور المحطمة:؛ لذلك يفضّل استخدام الحصى البازلائية 
والرمل. ويتطلب استخدامُها حرصا أعلىء» ولكنها أيضا تصل إلى تراص تام بدون 
عمل كثير. ويُستخدم الماء عادة لمساعدة الرمل على الانتشار تحت الأنبوبء؛ إنما 
لا يحبذ نفث الماء بقوة بشكل مباشر. 
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6-0 تركيب المجارير 

يتطلب تركيب (105]31180000) المجارير معرفة بالمتطلبات المناسبة للحفرء 
واحتياجات التركيب» ومتطلبات التراص. وتتطلب الاعتبارات متطلبات بيئية؛ 
وتدعيم» ونزح الماءء واختبارات حقلية للمواد التي تم تركيبها. 

معادة كفا الى ”قر اجعزة لحن الكتدى :لذ زد لتتسى أيضا' قن الود 

دفي رقع مقاطع الأنايب. يمكن حفر خنادق بجدران شاقوليّة في الترب الغضارية 
لامي فو أ أن الجوانب المائلة غالبا ما تكون مطلوبة إن كانت الترب أقل تماسكاً. 
رأيَ حفرة يتجاوز عمقها 5 أقدام تتطلب تدعيماء وتقوية متكت انا سائلة: واحتياطات 
أكو ‏ لغمايه اعفان نع اخظان «الانيياك انك واسقاطر تركيي لتاقي القدة ماف 
وز او الغمن «الأتريكية و إدانة الكنام: والضتعة الميفة 653 وقوانية الزالضات 
والقوانين المحلية برامج أمان ومتطلبات حفر الخنادق. 

يجب أن تتحمل أنظمة تدعيم الحفريات ضغط الأرض» والضغط 
الهيدروستاتيكي الحبيس» وحمولة المنشأة» وحملات حركة السيرء وذلك لمنع 
الانهيارات والسماح بتشييد آمن حول البنى المجاورة. إن أكثر الطرق استخداماً في 
الحرياخه ع افق اكتزق وى جوادقة باكلة: بان كم كن وجوه تق لوال 
يتوجب اعتبارها عند تقييم ثبات جدران الحفرة» بما في ذلك سلوك التربة» والمياه 
الجوفية» وحركة السيرء والتربة التي استخرجت من الحفرة» وقوى أخرى قريبة 

ماسوو قا وعير المشروى نينة اسك أظهررفك ‏ آدلة كجويية على انر حقوان 
كني إن كانت مائلة بشكل سليم؛ #أفانها فقن ذلكة وابدة: وضقفة زادية اليل هلد 
خواص التربة. تصنف 051148 المواد كما تحدّد الميل الأقصى المسموح به 
للحفرية بترتيب يبدأ من "ثابت" إلى "أقل ثباتا". كما هو مبين في الجدول 2-2. 
والطاريقة 00 التربة من النمط 4 أو © هي عصر مما 
مقداره ملء قبضة اليد من التربة مع الحذر من أن تكون مشبعة بالماء. فق اهارت 
فإن طبيعتها خبيبية. ما إن كانت قابلة للتشكل وتجزأت إلى قطع عند تفتتهاء فإنها 
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جدول 2-10: أنماط الترب والانحدارات لمطلوبة لحفر خندق مفتوح” 


قوة الإنضغاط 0 الم (*) 
نس اران قوة ال ا[ أفقى/أمثلة لميل ا 
غ1 0ك/مها | وط] 3 شاقولي (11/10) ١‏ زاوية 
1 
صخر 5 صحر غير مشفق شاقولي 90 
غضارء» غضار 
4م متماسك 5 < 144 غريّني» غضار 4 1 5 
ٍ رملي 
عرين» طمي رملي 
١ 8‏ اليك “2900 ,وين عرسي عور 1:1 45 
50-0 
ا ا 00 ]| 1 تتسلييهيا تبيصا 5 
حمل وم 
١ 6‏ هوق ١:‏ الت .ات 0 04 :] | 34 
ش | طميي 


(') مقتصرة على حفرية شاقوليّة كلية ارتفاعها 11 20. 


ويعطي مقياس الاختراق المحمول بالجيب قراءة مباشرة لقياس قوة الانضغاط 
غير المحصورة. وعند إقحام المؤشر في التربة يقوم بعرض النتيجة إما بال 00/42) 
أو بال 128. يتراوح مجال الخطأ في مقياس الاختراق ما بين + 9620 إلى 29640 
ولكنه يبقى مفيداً في تمييز أنماط الترب. إن أكثر الطرق دقة في تصنيف التربة يقوم 
على إرسال عينات إلى مختبر لتقويم التدرّج» واللدونة» وقوة الانضغاط غير 
المحصورة. يصف الشكل 10-15 تركيب مجرور في ترب غير مستقرة» إن لصناديق 
الخندق مزيّة إمكانية تحريكه على امتداد الخندق مع استخدام حفار آليّ تراجعيّ 
لتركيب الأنبوب. يظهر الشكل 10-15 ترافق صندوق الخندق وحفر جانب مائل. 

إن مقاطع الأنابيب ذات الأقطار .10 54 هي أنابيب بيتون مسلح مسبقة الصبّ 
بطول 16 12. وعلى الجانب الأيمن العلوي للصورة يظهر خط أنابيب متصل بآبار 
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قات الام موراطة نياع" محقه: على طلز ل" القددى بوكناف القمندن فرق العا ليها 
دون قاع الحفرة. يُستخدم حفار آليّ تراجعي لحفر الخندق أمام صندوق خندق من 
الفولاذ يتمّ في مد مقاطع الأنبوب. يتكون الدرع الفولاذيّ الذي ليس له قاع من جدران 
جانبية متصلة ببعضها البعض بمشابك بحيث تكون المسافة في ما بينها مساوية لعرض 
الخندق. والهدف من الصندوق هو تأمين سلامة مكان العمل لمد الأنيوب بدون الحاجة 
إلى نصب دعائتم. وفي الصورة العليا يُشاهد مقطع أنبوب تمّ مده فعلاً في المكان 
المحمي بدرع الأمان» ومع تقدم الحفر في الخندق يُستخدم الحفار الآلي التراجعي 
لسحب الصندوق إلى الأمام. يظهر الشكل (15-10ب) العمال وهم يسوون الطبقة 
القاعدية على قاع الخندق بالرفوش اليدوية. وفي الصورة السفلية يتم إنزال مقطع 
أنبوب في الصندوق بواسطة رافعة. يضع العمال في الخندق الحشوة المطاطيّة على 
سدادة الأنبوب ويوجّهون مقطع الأنبوب إلى موضعه لوصله بالأنبوب المطمور. تشابه 
الطبقة القاعدية الظاهرة مثيلتها الظاهرة في الشكل (14-10ج). يتمّ اختبار إحكام كل 
وصلة أنبوب فور وضعها باستخدام موستّع دائري خاص يقوم بالضغط على جدران 
الأنبوب على جانبيّ الوصلة؛ مشكلاً طوقاً يُملا بهواء مضغوط بهدف اختبار التسرب. 
يتم تأمين استقامة قطع الأنبوب بواسطة حزمة ليزر. 

يُستخدم نظام الليزر لتوفير الاستقامة والميل في أثناء تركيب أنابيب 
المجارير. كما تستخدم حزمة الليزر في توجيه حفرية الخندق إلى الانحدار 
المدائليت :سقط ذه الليؤن” السبيّسة في" الشلكل '(116-10):شعاها 'يعركن ذؤاية :فلم 
رصاص من الضوء الأحمر عبر فتحة الأنبوب إلى هدف الموضع المرجعي. وبعد 
نسوية تقريبية إلى ما يقارب + 5 باستخدام لوالب تسوية موجودة على ساق وحدة 
الليزرء تقوم الوحدة بتسوية نفسها أوتوماتيكياً وتحافظ على هذه الوضعية بمعزل 
عن تأثير العوامل البيئيّة الخارجيّة» كتغيرات درجة الحرارة والاهتزاز الناتجة من 
حركة الأرض أو عن معدات التراص. يتم بعد ذلك إدخال قيم الميل والاستقامة 
المطلوبة بلوحة تحكم باللمس موجودة في مؤخرة الوحدة. وبعد تموضع كل أنبوب» 
يتمّ| وضع دريئة بحيث يكون مركزها في نهاية الأنبوب للتحقق من الميل 
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والاستقامة. تتم مركزة الدريئات أفقياً وتضبط شاقولياً للأنابيب مختلفة المقاسات. 
وبعد تركيب الأنبوب» توضع الدريئة في نهاية الأنبوب بحيث يمكن إزاحة الأنبوب 
إلى موضعه عبر جلب بقعة الليزر إلى مركز الدريئة. كما يمكن لليزر مثبت على 
سارك كالوانة مارجة أن ورهن يجانب انوت تستهماً ولط اذ أن رويطل حبين 
أنبوب كبير القطر على قضيب له شكل حرف 7 (الأشكال 16-10 ج. د). لا يمكن 
597 حزمة أشعة الليزر عبر أنبوب مد متتبعاً انحناء الشارع؛ وكذلك إذا كان 
العا الأشعة ناتجاً من وجود أبخرة أو من تطبق حراري للهواء ضمن الأنبوب. 
وبدلاً من ذلك يتم تركيب الليزر على حامل ويوجه نحو دريئة مثبتة على قضيب 
مدرج على قدم مثبّتة بشكل مقلوب عند نهاية كل أنبوب للمحافظة على الميل 
المناسب. يمكن استخدام أداة تحكم عن بعد (ظاهرة في أسفل الشكل 16-10 ج) 
لحرف استقامة حزمة أشعة الليزر لكل طول أنبوب إلى الزاوية الصحيحة للوصول 
إلى الانحناء الصحيح لخط الأنابيب. 

إن نزح الماء ضروريٌ للحؤول دون دخول مياه فائضة إلى الخندق والتسبب 
باضطراب طبقة القاعدة وإضعاف جدران الخندق. وفي بعض الحالات يمكن حفر 
جيب لوضع مضخة في نهاية الخندق لنزح المياه الجوفية. ووأتى كان فسوي لاد 
الجوفية عالياًء تركب آبار ضحلة لخفض منسوب الماء إلى ما دون الحفرة» يتطلب 
الأمر ترخيصاً لطرح الماء بدون الإضرار بالممتلكات المجاورة أو تلويث المجاري 
المائية أو خنادق صرف الماء. وقبل الطّرح؛ قد يتطلب الأمر ترشيحاً لإزالة الرمل 
والطمي من الماء. 

ولتخفيف هجرة الماء عبر المواد المسامية للخندق على امتداد خط الأنابيب» يتم 
وضع حواجز ارتشاح أو ما يسمى جدران عزل بفواصل 56 1000 على امتداد خط 
الأنابيب. تمتد الحواجز لمسافة قدم على الأقل ما بعد مواد الردميات ضمن التربة 
الطبيعية. تَطبّق الاعتبارات البيئية على الحفريات المنفذة في مقاطلق :نجه ابمشقاء 
وعلى حماية المواد المخترجة» وكذلك على ضبط الجريان السطحي. وقد تجعل 
المحدّدات البيئية أعمال الحفر تقتصر على فصول محددة من السنة بحيث لا يكون 
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لأعمال الحفر تأثير على بعض أنواع الكائنات الحية الحساسة. يتضمن التركيب في 
موسم المطر تغطية مواد الحفريات بأغطية بلاستيكيّة أو بنثر مواد من القش أو التبن 
لمسك التربة ومنع الطميّ والتربة من الانجراف إلى الممرات المائية الداخلية. 


شكل 15-10: تركيب مجارير صحية باستخدام أنابيب الغضار المزجج والأنابيب الباطونية. (أ) جدران الخندق الجانبية 
مائلة وذات مصطبة من أجل حفر آمن. الأنبوب الذي يتم تركيبه على طبقة قاعديّة من صخور محطمة. سيستخدم ردم 
طبيعي فوق الصخر لإعادة الخندق مرة أخرى إلى مستوى الأرض. (ب) حفار آليَّ تراجعي يحفر أمام درع أمان أو 
صندوق خندقء» يتم إنزال مقاطع الأنبوب ضمنهء العمال يقومون بتسوية طبقة الرمل القاعدية على قاع الحفرة. (موافقة 
الصور من: ©..آ..آ تدكاء نا 00م عصتل لتنا معطو 0 صم لكل لل د ,لإمقصصده0) ممع 81 عد 15001 0) 
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زم 

شكل 16-10: نظام ليزر لتركيب أنبوب مجارير”. (أ) تسقط وحدة الليزر شعاعا من الضوء الأحمر عبر الأنبوب 
إلى دريئة ذات مزولة لتثبيت الميل المرغوب للمجرور. (ب) يستخدم جهاز نقل مركب على وحدة الليزر في إحدى 
الفتحات: لوضع حزمة الليزر في الاستقامة المطلوبة. (ج) يمكن وضع الليزر في فتحة» أو على منصة للرسم عبر 
الأنبوب» أو على حامل للرسم فوق الأنبوب. (د) وحدة ليزر على قضيب له شكل حرف '1 في مجرور كبير لمياه 
العواصف (موافقة من .عص] رعنهامء5ةر1 ءتوجطط-هنتاعءم5 ]0 نإوع اناه 0)) 


اختبارات التراص والمعدات 
إن مواد الطبقة المبطنة والردميات مكونة من ترب خشنة وسهلة التراص تحتوي 
على صخور محطمة؛ وحصى ورمل. وعلى النقيض» تصنف الترب الطبيعية بأنها 
مساك :وتكون من امتزاج السلت والغضار ليشكلا بوجود الماء» عجينة قد تكون 
لدنة أو لزجة. يتباين تراص الترب الغضارية الطميّية تبعاً لمحتواها الرطوبي» فإن 
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كان منخفضاء فإنه لن يكون مناسباً للتراص» أما إن كان عالياً فسوف تتشكل جيوب 
ممثلئة بالماء ستضعف عند تطبيق حمولة عليها. وتكون الكثافة بحدها الأقصى (تراصَ 
أقصى) لدى محتوى نموذجي من الماء لتربة محددة. إن اختبارات المواد المتماسكة 
الموضوعة في الحفرة ضروري للتحقق من تراصها وللحد من هبوط التربة مستقبلاً. 
تستخدم الفحوص المخبرية لتقدير المحتوى الرطوبي المثالي والكثافة القصوى 
لترزبة محتدة.: بيننا تستخدم القياسات الحقلية لتقريم فاعلية 'استخدام "المقاول المعدات 
القراض: ويعتين اخنبان 2531354:121557 أكش الاختبارات انتشازاء ويغوف باختباز 
المُراقب المُعدّل. يقدر هذا الاختبار الكثافة القصوى للتربة وتأثيرات الرطوبة في 
كثافة التربة. ويُنجز بتجفيف عينة التربة بالفرن ثم إضافة الماء للوصول إلى 
محتوىّ رطوبيّ معروفء كنسبة مئوية من الوزن الجاف للتربة. يتمّ من ثم رص 
التربة الرطبة في خمس طبقات باستخدام مطرقة وزنها 0-101» وضرب كل طبقة 
5 ضربة بالمطرقة. توزن التربة المتراصة وتُجفف لتقدير المحتوى الرطوبي 
النهائي. تكرّر العملية بعد تغيير المحتوى الرطوبي. تُعرض النتائج في مخطط 
بيائي؛ كما هو مبين في الشكل 17-10- مُظهر البيانات أن الكثاقة الجافة القصوى 
لهذه العينة تبلغ :8 داه/16 12 لدى محتوى رطوبي مثالي يبلغ !1 
ويطلب المهندسون عادة من المقاولين رص التربة الموجودة في الخندق بنسبة 9095 
من الككافة الفضصوئ -عندما تنخ كرسيات حول الأنبوي و9683 من الغكافة القصوى 
كردميات فوق الأنبوب في المناطق المفتوحة» و9690 فوق الأنبوب وتحت الطرقات 
البق تخد متظلباكه التواضن اللفالي "من القوامن ‏ الفاطك فرق لهند بالفسهة: إلى 
الثورت المخيطة:.يظلهن الشكل (18-10) المعدات الأزيم المنتكدمة لاختبار الكقافة حفلياً. 
يُستخدم مخروط الرمل ومقياس الكثافة بالبالون (شكل 18-10 أ وب) عبر حفر حفرة 
في التربة المتراصة. يُقتر حجم الحفرة عبر ملئها بكمية مُقاسة من الرمل الجاف 
أو أ بسائل موضوع في بالون لتفدير د الدقيق. توزن التربة المٌزالة وتجفف وتوزن 
مرةً أخرى لتقدير الوزن والنسبة المئوية للرطوبة. يتمّ حساب كثافة التربة عبر تقسيم 
الوزن الجاف للتربة المتراصة ب 15 على حجم الحفزة ب غ8 دان. يتمّ بعد ذلك مقارنة 
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القياسات الحقلية بنتائج اختبار المُراقب المُعدّل المُجرى في المختبرء وحساب النسبة 
المئوية للكثافة القصوى أو الكثافة النسبية للتربة المتراصة. 


1 اع 0 - ا 1 
ا 26 الكثاقة القصوى - 121 (0/83! (1940 خسعم : 
م ! 4 ا 1201 
1 
ا ا 0 
35 ا 0 9 
3 11840 ا |3115 
َ ا ؟ ابد ا 3 
008 | ْ 4 300 
2 ا 2 3 
2 1760 2 5 3 ]21 
أ أ 
: أ : 5 أ 
ا 1 1 
١ 1660‏ : م105 
20 15 10 5 0 


محتوى الرطوية كنسبة منوية من الوزن الجاف 


شكل 17-10: محتوى الرطوبة كنسبة مئويّة من الوزن الجاف نتائج اختبار المراقب المعدل على تربة متماسكة 
في مختبر. تم ترطيب التربة وتجفيفها بشكل متكرر لتقدير العلاقة ما بين الكثافة والمحتوى الرطوبي. تستخدم 
النتائج في تقدير الكثافة القصوى والمحتوى الرطوبي المثالي 


سابرة مقياس بالون 


مقياس نووي 
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شكل 18-10: أدوات القياس الحقلي لتراص التربة 


مثال 2-10 

يظهر الشكل 17-10 نتائج اختبار المُراقب المُعدّلء لقد أجري اختباران حقليان 
على امتداد الخندق باستخدام مخروط رمل. العينة # 1: حجم الرمل .مذانه 170» 
وقد قذرت الفحوص المخبريّة الوزن الرطب ب «1 11.8» ووزن التربة الجافة ب 
1 11.0. أما العينة # 2 فكان حجمها .هذ داه 156» وكان وزنها الرطب 15 10.23» 


56 


ووزنها الجاف 5[ 9.25. احسب حجم ردميات المقاول إن كان التراصّ يتوافق مع 
متطلبات المهندس لنسبة التراص البالغة 4690. هل قم المقاول تراصاً مناسباً؟ 
الحل 
العينة # 1: 
الكثافة الجافة للمواد المتراصة - 
(170/1728) -111.8 .ماده /طل/ 1.015 ا 
النسبة المئوية للكثافة القصوى - 
0 < 9296 - 100 . 111.8/121 
نف التحؤم التكيرئة بوتتلليات التيناين البضلفة بالشراص: 
تبلغ الرطوبة (7.390 - 100 - 11.8-11(/11.0)) وهي ليست برطوبة مثالية؛ 
وإنتتسن اعمال التزامن: الاضافية من الدزاسن الى هذا المحتوى الرطوس». 
العينة # 2: 
الكثافة الجافة للمواد المتراصة - 
(156/1728) 102.52 .صذيه/طا/ 5[ 9.25 
القدة النقوية الكفاقة لصوف 3 
6 < 8596 - 100 . 121/102.5 
لا تفي الفحوص المخبريّة بمتطلبات المهندس المتعلقة بالتراص. 
تبلغ الرطوبة (1140 - 100 - 10.26-9.25(/9.25)) الرطوبة مثالية» وأعمال 
الكامن خيو وكاينية دوطللتب :كيو اغالا إسدافية: اكياذة العقافة. 
يتم إقحام سابرة التراص ذات المزولة المبينة في الشكل ( 19-10ج) حتى 
عمق .10 36 إلى .10 48 في التربة (70 1 إلى 70 1.3). تظهر مقاومة الاختراق 
على المزولة مع تحرك القضيب نحو الأسفل في التربة تحت تأثير ضغط ثابت 
رمتساو يفضي اعفان الاين عقافة تروت النافية تقر ييه وحقذاني الكفافة قوري 
الموصوف في الشكل (18-10 د)؛ هو مقياس يعطي قراءة مباشرة ويقدّر الكثافة 
باستكدام مصدل تكلين “تشيط [تنعاعيا وكاشف: :يتم امتؤاق'الفوترنات الصادرة عن 
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النظير بشكل أكبر في الترب الكثيفة منه في الترب المفككة. كما يقوم المقياس 
بتقدير المحتوى الرطوبي في التربة. تستخدم قيم الكثافة للمقارنة بقيم اختبار 
لمر اقنا المُّعَدّن لحيناب الكثافة التسبية: 

يتم صم الطبقة الميطنة والركميات في طبقات أو مجمؤعات قصل إلى :12 12 
في التفانة وترهن باستخدام الأداة الظاهرة في الشكل 19-10. إن حصر عمق طبقة 
الرضيات يضمن تراصتا كامسا عبن البروفيل الشاقولي الخندق. تصن تعذلك التراضره 
صفائحاً اهتزازية صَُمّمت لدمج المواد الخبيبية» والرجاجات (التي تسمى أيضاً قدم 
الخروف): والمداحل» والإطارات الملحقة بالحفار الآلي التراجعي لدمج المواد 
المتماسكة. وللصفائح الرجّاجة» كما تبدو في (الشكل 19-10أ)ء وزنان متحدا 
المركزين يُزودان بالطاقة بواسطة محرك» للتوصل إلى قوة اهتزاز عالية السرعة. 
تسكقدم السفافع الدكلكة فى الترب الكبيبية كالطيقة المبطدة والردهيات: 000 
باستخدام الصفائح الرجّاجة في الترب الطبيعية المتماسكة. أما الرجّاجات (الشكل -9 
10ب) فتحقق التراص بواسطة محرك صغير يشغل مكبساً كبيراً محمولاً بين نابضين. 
يدفع الانحناء نحو الأمام بالآلة إلى الأمام في أثناء قفزها. والرجاجات مناسبة وجيّدة 
في الخنادق الضيقة ذات الترب الطبيعية المتماسكة. تُشغل بعض المداحل التي ثدار 
بمحرك (شكل 19-10ج) بواسطة سلك من لوحة تحكم مثبتة. يتسبب وزن الآلة 
والاهتزاز الناتج من المحرك. بتماسك التربة. وتستخدم. المداحل التي تمتظى .وثقاد 
(شكل: 19-10 5) في مناظق تاسحة تسود 'فيها تَزج متماتكة. وفيمناطق: واسعة 
كنيوداقه | "تتماشكة: اقتماتكة نموا عه بو أشعة فق ته 38 المه اح للق #الهتان 
الآألي التراجعي حيث تتدحرج فوق ردميات الخندق» وتتوفر ملحقات متنوعة كتلك التي 
تظهر في الشكل (19-10و)» لكل من الحفار الآلي التراجعي وكذلك للحفارات الآنية. 
يستخدم كل من وزن المدحلة إضافة إلى تأثيرها في دمج الترب. 


7-0 اختبار المجرور 
تختبر المجارير الجديدة من حيث عزلها للمياهء عبر مراقبة الرشح للداخل» 
وقياس الارتشاح للخارج عندما يكون الأنبوب مملوءا بالماء» وكذلك اختبار الهواء. 
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يستخدم اختبار الارتشاح للخارج بصورة أساسية في المناطق الجافة حيث 
نكرو تسوج المياء'الجوفية دون قمة الأنيوب» وتفتين ,طريتة ملع الأنبويه بالماء 
ومراقبة فقد الماء خلال زمن محدّد طريقة إيجابية» نظراً إلى أنها تعرض المجرور 
الفا إلى استقط حياء مويق يمك السيفطة الففدن أن كرون 3 لقاع تدفرة 
في الجزء السفلي من المجرورء لكن اختبار المقاطع ما بين الفتحات ذو مخاطر 
أقل. يكون عادة العلو الهيدروستاتيكي الأقصى المطبق .1 10» ويسمح للماء بالبقاء 
فيه قرابة +8 24 قبل قياس الارتشاح للخارج. الأمر الذي يسمح للأنبوب ولمواد 
الوصلات أن تشيع بالماء» وتسمح بالتالي بإزالة الهواء المحتبس. يتباين الارتشاح 
للخارج المسموح بهما بين 100 إلى /جدل/ء1نده/دذل 2ه .ستبلهع 500. 


جدول 3-10: تحويل معدّلات الرشح للداخل أو الارتشاح للخارج من 01 .ظأ/لهع 
11/02 /دذل إلى 114 1/:/100هع لمختلف أحجام أنابيب المجارير 


إكككت 


معدلات الانسياب 16 31/51/100ع للمعدلات الاتية المقدرة .لدع 


ةلع ةنم 


ا 0 
خطللْمع 
لا 
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شكلٍ 19-0: أدوات مستخدمة في دمج مواد الخندق. (أ) صفيحة اهتزازية لرص التربة تستخدم لدمج الطبقة 
لمبطنة للأنبوب والمواد الخبيبية. (ب) رجاج اهتزازي أو قدم الخروف يستخدم لدمج مناطق صغيرة في خنادق 
ضيقة وبين الأنابيب وجدران الخندق. (ج) مدحلة خندق تشغل بواسطة عصا تحكم متصل بالمدحلة بواسطة سلك. 
(د) مدحلة تمتطى وتقاد تستخدم في الخنادق الكبيرة. (ه) مدحلة ملحقة بحفار آليَ تراجعيء في موقع دلو 
الحفار. كي يتم دحرجتها على خندق الأنبوب. (موافقة صور المعدات من 00220072)105) «عءاءة11) 

وعلى الرغم من أنه لا يمكن مقارنة تسرب الهواء بتسرب الماءء إلا أن 
اختبار الهواء لا يقبت السلامة البنيوية لخط المجارير. إن مجروراً مشادا بشكل جيد 
سوي يبدي شيئاً من فقد ضغط الهواء حتى ولو كان مُحكم العزل» لكن سيحدث فقد 
هواء معتبر عبر مجرور تالف أو وصلة معطوبة» ولتخفيف مرور الهواء عبر 
الجدران» يتم ترطيب السطوح الداخلية لخط المجارير قبل إجراء اختبار الهواء. 

وللقيام باختبار الهواء يتم عزل المقطع الموجود ما بين الفتحات كما هو ظاهر 
في الشكل 20-10 وذلك عبر سد كلتا نهايتي الأنبوب وتغطية أي وصلات خدمة 
بإحكام. يتم تطبيق ضغط هواءء ثم يُرفع حتى يصل إلى 251 4.0 والإبقاء عليه لمدة 2 
إلى 011 5» بينما يتم فحص كل السدادات منعاً للتسربء مع تثبيت درجة حرارة 
الهواء. يُقطع من ثم إمداد الهواء ويّقاس الزمن اللازم لهبوط الضغط من 251 3.5 إلى 
[و2 2.5 بواسطة ساعة ميقاتيّة. فإن لم يحدث هبوط 2961 1.0 خلال زمن الاختبار 
المحسوب» يكون خط المجارير قد اجتاز الاختبارء أما إذا هبط أكثر من 1و 1.0 
خلال زمن الاختبار المحسوب فإن خط المجارير يكون قد فشل في اجتياز الاختبار. 
يظهر الجدول 4-10 أزمنة القياس المطلوبة لكل 16 100 من خط المجارير مكوّن من 
أنابيب متفاوتة الأقطار. فإن تضمن مقطع خط الأنابيب المختبر أكثر من حجم واحد 
الاين ين هلها سات رمق الاعمار ,القن كار رسفو بشا الأرمدة قور قد 


هم 
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اختبار المقطع. يتم اختبار الفتحات باستخدام اختبار إخلاء الهواء وذلك بعد الانتهاء 
مني الختيان. الأسوادية يتم عزل الفتحات المراد اختبارها عن خطوط المجارير 
بتركيب سدادات لا يقل قطرها عن .13 8 في خطوط المجاريرء ينبغي ان تكون 
السذادات مرفوعة يعيداً عن حشوة الفتحة - الأنبوب تجنباً للتداخل مع الرشح 
الداخل للأنبوب. وتعتبر الفتحة قد اجتازت الاختبارء إذا تطابق الزمن الذي هبطت 
فيه قراءات إخلاء الهواء من 115 .12 10 إلى 1159 .12» مع القيم المشار إليها في 
الجدول 5-10 أو زاد عنها. وإذا فشلت الفتحة في الاختبار فقد يتم إصلاحها 
بواسطة طلاء غير قابل للانكماش أو بأيّ مواد ساذة مناسبة. 

قاطرة مع خرطوم وبكرات سلك. وحجرة تخزين» 


الج لون هواء يُدار بمحركء ولوحة تحكم بالأداق مضخة هواء دار باليد 
كرات تحبس الهوا 


مين الهو 
7 8 5 اال ل ال 
عن بجي مام تحت اليه 


شكل 20-10: اختبار ضغط الهواء المنخفض لتقدير السلامة البنيوية لخط أنابيب ممدود حديثاً. 


جدول 4-10: الأزمنة الدنيا للاختبار لكل 16 100 من خط المجارير من أجل اختبار هواء 


الضغط المنخفض”5 
قطر الأنبوب (.10) | زمن الاختبار (110) | قطر الأنبوب (.10) | زمن الاختبار (10) ا 

30 21 

3.6 24 03 1 4 

42 21 04 1 

1 12 30 ا 48 

54 ( 53 15 10 

60 36 18 12 
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15 2.1 39 6.6 | 
18 2.4 42 3 | 
(اختبار هواء ضغط منخفض 828-06© 85174 لخطوط أنبوب غضار مزججء .10610200081 /8513, أعيد 

طبعها بموافقة الجهة السابقة ذكرها). 


مثال 3-10 

اختبر مجرور طوله 8 400 وقطره .مذ 8 من الغضار المزجّج بواسطة الهواء 
للتحقق من السلامة البنيوية. بلغ الزمن المقاس لهبوط الضغط من :259 3.5 إلى 2.5 
251 (آم 6.5. هل اجتاز خط المجارير اختبار ضغط الهواء المنخفض هذا؟ 


الحل 
من الجدول 4-10 الزمن الأدنى للاختبار لكل 1 100 لأنبوب .10 8 هو اط 
2 لذلك فإِنَ 
متم 400112 
نم48 - تتح زمن الاختبا 
0 1004 نك 


إن الزمن المقاس البالغ 7018 6.5 أكبر منهء وبالتالي اجتاز خط المجاري الاختبار. 


جدول 5-10: الأزمنة الدنيا لاختبار أعماق وأقطار مختلفة للفتحات 


قطر (.02) 
48 54 ْ 60 66 7/2 
3 
العمق (1) الزمن (0ع5) 
8 20 23 26 29 533 
10 25 29 533 56 41 
12 30 55 39 43 49 
14 55 41 46 51 57 
016 | 40 | 46 2 202012 58 67 
ا ل ل ب ا 0 7 
(١ 65 53 50 1١ 7‏ 72 81 
سو ا 64 وو ا بيو 5 
لم 9 1 
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077 57 78 64 |١ 5 24 
105 04 85 75 64 26 
13 101 9 81 69 28 
121 108 | 8 57 رحسي‎ 


115210021 965131 أعيد طبعه بموافقة). 


8-0 محطات رفع في جمع مياه الصرف 

يتطلب الأمر محطات رفعء؛ وذلك لرفع ونقل مياه الصرف في أنظمة الجمع؛ 
إن لم يعد استمرار الانسياب الثقالي ممكناً من الناحية العملية. وفي الأراضي 
المنبسطة يمكن للمجاري أن يزداد عمقها في طريقها إلى محطة المعالجة» إلى حد 
يغدو معه الاستمرار في الانسياب الثقالي غير ممكن. هنا يمكن تركيب محطة ضخ 
لرفع مياه الصرف إلى مجرور معترض على ارتفاع عال» أو أن تقوم المضخة 
بطرح التصريف إلى خط مضغوط ينقل مياه الصرف الموجودة تحت الضغط إلى 
محطة المعالجة. قد تجد قطع الأراضي المقسمة حديثا تمهيداً لبيعها أو المقاسم 
الصناعية والواقعة على حافة نظام مجاري قائم» أن الأموس طتيكل :هد بحيث لا 
يمكنه استقبال وصلات المجرور القادمة من مستوى قبو البناء. وفي هذه الحالة 
يمكن لمضخة رفع صغيرة أن تضخ مياه الصرف من منطقة المجرور الرئيس. 

إن إشادة بحات الضخ أمر مكلفء وتتطلب تفتيشا وصيانة دوريين وتؤدي إلى 
تشنج في الرأي العام إذا تعطلت عن العمل وسمحت بتجمع مياه الصرف في المناطق 
السكنية والصناعية ما قد يتسبّب بفيضان مياه الصرف. ولهذه الأسباب» يتم تجنبها أنى 
أمكن وذلك عبر دمج تخطيط المجاريرء وموقع محطة المعالجة مع تمنطق استخدام 
الأراضي والتخطيط الشامل للمدينة. تتوفر تجاريا مضخات نافورية لضخ انسيابات لا 
تتجاوز 77مع 100» ومثال ذلك مياه صرف عدد من البيوت أو بناء تجاري. وتتمتع 
هذه المضخات بمزيّة هامة تتمثل بقدرتها على التعامل مع مياه صرف محلية غير 
مغربلة بدون أن تتسبب بانسدادات. (بالرغم من أنه يمكن توظيف مضخات منخفضة 


063 


الاستطاعة» إلا أن أصغر مضخة نابذة مُصمّمة لتمرير مواد صلبة في أنبوب .10 3 
والعمل بلا انسداد بشكل معقولء» ذات معدل سعة أكبر من (مع 100). 

تُستخدم عادة' محطات: ض: الحفرة الرطبة- باستطاعة أكبن :من "ممع 100: 
ومضخات نابذة غير قابلة للانسداد في الحفرة الرطبة أو عليها (انظر الشكل 21-10). 
تخفف المضخات الغواصة والمضخات ذاتية الإقلاع من كلفة التركيب من خلال 
تكفج القلقة التسافة لطر # زطلنة هلد حافة تيون مرف المعتكانت الغواضية 
الكل زه" انق متدوق عا« لاط مر فكلا بالتضيفة: تسق السوحة بوانطة 
متفيجة "قاعدة 'المتضيكة الموجودة حل :فاخ الحقرة الررطية»: تستحدم سكك بوسافسل 
رفع لإخراج المضخة لفحصها وصيانتها. وتقلع المضخة وتتوقف باستخدام مفاتيح 
زتبقية مُحتواة ضمن علبة لها شكل دمعة عين. تنقلب الوحدة للأعلى عندما تغمر 
بالماء وتُشغّل المقتاح. روك نانرج اك تهات سا قد لقم مترروات "لاد 
باستمرار. إن صمام التحقق من التصريف وصمام البوابة المعزولة مركبان على 
الأدرمن ردقي :مودت نتف ل تمك الأرطن نكن المصكات أن تر كه في و 
رطبة مبئية من قبل المقاول: أو كمجموعة مضمومة في صندوق من الزجاج الليفي 
في الحفرة الرطبة. 

والمضخات النابذة ذاتية الإقلاع المبينة في الشكل (21-10 ب)؛ شعبية وشائعة 
لأن الوصول إلى المضخة والمحرك يتم فوق الأرضء دون الحاجة إلى نقلها من 
الحفرة للكشف عليهاء كما هو الحال في المضخة الغوّاصة. توفر دفاعات المضخة 
إمكانية كبيرة للتعامل مع المواد الصلبة» ويسمح غطاء الوصول بإزالة كل الأسمال 
ليالية .من خلزون: الدفاع. 'يمكن: للمضفات أن تدان 'كياشرى» ولكنها تداز .غالبا 
بحزام وذلك للسماح بالمرونة في تحديد سرعة المضخة وضبط سعتها. يركب 
صمّام التحقق من التصريف وصمام البوابة المعزولة فوق الأرض وذلك لتأمين 
الوصول إليهما. ويُركب باب صغير فوق الحفرة الرطبة لتأمين الوصول 
والشظيت ترس محتااك شخ «ذوكة مكروقة من قوق هنا في المصدع كن 
هيكل خارجي ومحمولة على زلاقة. ا 
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لوحة إمداد وتحكم بالطاقة 
مقياس ضغط التصريفا 


شكل 21-10: محطات ضخ نظام جمع تقليدي لرفع مياه الصرف من مجرور عميق إلى مجرور معترض أو إلى 
معدات تحكم بانسياب محطة معالجة مياه صرف عبر أنبوب تصريف وأنبوب خط مضغوط. (أ) محطة ضخ غواصة 
نموذجية بحيث تم تركيب المضخة الغواصة على أرض الحفرة الرطبة. يستخدم نظام سكك وسلاسل لإخراج 
المضخة. قد يوضع صمام تحقق وصمام بوابة في سرداب تحت الأرض أو فوق الأرض كما هو موضح. (ب) 
مضخة نابذة ذاتية الإقلاع مركبّة فوق الحفرة الرطبة. الوصول إلى المضخة أسهل لكونها موجودة فوق الأرض. 
يسمح محرك يدار بحزام بضبط سرعة المضخة نظراً إلى ازدياد الانسياب مع الزمن. باب صغير مجهز للوصول 
إلى المضخة للتفتيش عليها وتنظيف الحفرة الرطبة. (موافقة من 03هم0022) مرصنخ1-مقصحره) 


المراجع 

1 لتنهة لعغة/1لآ ,لإلةم دمن كعاع0[مصطعع ]1 عمولعاء 1 ةف“ ,م152 .1 
1001151 /1ا0». 150. 173/177///:مخاط> ,كاعبدله0ط ‏ عسترماتصهك1 
.<250 

:0ه توععدط* ‏ :2 تعامقطن) 1١71,‏ «جمنتاعع5 ,أمسعلطة امعتبءء 1 3284 .2 
01 الاعستاتومء2آ .5.نآ ”.ع متمطد لطة عمتطاعدع:1 10. مماتمعمعع] لمعم 
.77 5121101 [للتتطلة طالمع8 ع نواع1ة5 [20002مناءء0 ,#مطما 
<8 #لصاط. 7-2 -حدن ١/0‏ -تتا0 ناه له 0513.5077/05/05 

ب101 5083م ع7اط عاععمومن) سمعتتعمطط ,أمستعلة واد( 060616 .3 
<للم. 11خ 21/51 باتتة 1تا/ع 7.01 أمعاع 1ع طم»./17/157/17// :اا !> .12 رعساتر] 

71 بواعمع)) ععلمآ ,عالطاكصآ عولط تنجهان) لأقمم دالا .لمعا واارعع اعوط .4 
.قاط عع طاع داع /ع01. 1درعح. /1803/17// :م > 

,(511ذ) كلدتتعنتة1! 20 عمتادء !' 101 اماع50 صوء 1أعسهف ‏ .5 
.<8 35111.01 . /17/13/17//: 12> 
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مسائل 

1-0 ما هو الغرض من مجارير مياه العواصفء: ومن تمايزها من مجارير 
المعيروق -“العيف : #حينا» الاتكظاتفة هنا "ديم ١‏ الجكاوين ٠‏ المتكدة ومسار وو مياه العراست 
ومجارير لعو الصحي؟ 

2-0 كيف يمكن إدارة تلوّث مياه العواصف؟ 

3-0 إذا أنتج 500 منزل وسطياً 04/50106مع 80: مع عامل ذروة قدره 3.5 ما 
هو حجم أنبوب المجرور المطلوبء استنادا إلى الجدول 1-10؟ 

4-0 ما هو الأساس المعتمد لتحديد الميول الدنيا المدرجة في الجدول 1-10؟ 

5-0 لماذا يعتمد تصميم المجرور الصحي على 0ع 400 عندما يكون انسياب 
مياه الصرف ]نمع 8 - 0م82 120؟ 

0 تنه ' منظقة تظوين 508 نو يلبيا 180 متويا .على امتداكطويق: الدكول 
للمنطقة» إضافة إلى 440 منزلا إضافيا على خط المجرور الرئيس. يتوقع أن تساهم 
المنازل بانسياب ذروة قدره 0/50176مع 750. حدّد حجم الأنابيب في كل مقطع. 

7-0 ما هو أقصى عدد للمنازل يمكن أن يُخدم بمجرور قطره .10 24 بوجود 4.5 
فرد في كل منزل؟ علماً أن عامل الذروة يبلغ 3.5 ومقدار الانسياب > 0م1202 . 

810 لمانا مهد اناده متمق دفي الستوداض ونا هن لمعاو في فخديد 
الأحجام؟ إذا كان متوسط الانسياب 17160 8 وبلغ الانسياب المتدني 12 قيمة توي 
الانسياب» وانسياب الذروة معطى بالمعادلة 3-9: فما هو الحجم المناسب لأنابيب 
السيفون؟ 

9-0 ما هي متطلبات الفصل ما بين أنابيب مياه الشرب وأنابيب المجارير؟ 

10-0 ما هي الطرق المُستخدمة لم أنابيب بدون حفر خندق؟ كيف تكون الطرق 
متماثلة ومختلفة؟ 

11-0 ما هي أنماط الفتحات النموذجية» ولماذا وأين تستخدم؟ 

12-0 ما هو الغرض من تركيب غطاء شبكة الأنابيب على مصارف المنزل؟ لماذا 
يركب أنبوب تهوية شاقولي؟ كيف يمكنن تهوية المجارير الصحية في الشوارع ؟ 
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13-0 كيف توضع القنوات الإصطناعية في مجرور لقياس ملائم للانسياب فيه؟ 
كيف يمكن قياس الانسياب؟ 

14-0 لماذا تتآكل أنابيب المجارير؟ ما هو مصدر تآكل أنبوب المجرور؟ وما هي 
ظروف هذا التآكل؟ 

15-0 كيف يمكن مراقبة مياه الصرف الصناعي؟ 

16-0 لماذا يفضّل أنبوب الغضار في خدمة الصرف الصحي؟ ولما يفضتل أنبوب 
البيتون في انسياب مياه العواصف؟ 

17-0 كيف يمكن لوصلات الأنابيب أن تسد بإحكام لمنع التسرب؟ كيف يمكن 
القيام بتغيرات بسيطة في اتجاه الأنبوب؟ 

18-0 لتركيب أنبوب غضار مُرْجَجٍ في تربة سيئة» ما هي المواد المناسبة للطبقة 
القاعدية (ارجع إلى الشكل 14-10)؟ 

19-0 ما نوع الطبقة القاعدية وموادها المناسبة لمد خط مياه من ال 289/0 في 
تربة غضارية؟ 

20-0 في تربة طبيعية سلتيّة غضاريّة؛ ما هو نمط الردميات التي ينبغي أخذها 
بالاعتبار لما يأتي: أنابيب من 2817/0» غضارء بيتون» حديد لدن مغلف بالبولي إيثيلين؟ ما 
هي الاعتبارات الإضافية التي يتوجّب اعتبارها أيضاً للردميات تحت الأرصفة؟ 

يي مقاو ل أن حقق تخقدقا متكا الم الأناينة بورضنكها (مصيردظك تحفلة عن 
لترَيَة؛ لم قطر>من: العينة قطرة ماء.وعتد فتح اليد انهارت: الثرية بسرعة يدون بقاء 
كتل. ما هو الميل الأآمن لجدران الخندق؟ 

22-0 بدأ مقاول بحفر خندق. عُصرت قبضة من التربة فتقولبت التربة ثم تحطمت 
وتهاوت إلى كتل. اعتمادا على هذه المعلومات فقطء ما هو الميل الأدنى الآمن لجدران 
الخندق؟ ما هي المعلومات الإضافية المطلوبة التي ستكون مطلوبة لتخفيف حجم الحفرة؟ 

23-0 كيف يمكن تركيب أنبوب مجارير على ميل ثابت؟ 

24-0 كيف يمكن اختبار تراص الخندق؟ ما هي المعدات المُستخدمة لاختبار 
التراص وكيف تستخدم؟ 
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25-0 نتج من اختبار المّراقب المُعدّل لعينة تربة» محتوى رطوبي مثالي قدره 
2 بكثافة وزنيّة جافة قدرها 16 3ا“/150 111. بين الاختبار الحقلي ل .1182© 173 من 
التربة أن الوزن الرطب يبلغ 10 10.8 والوزن الجاف 105 9.65. كم يبلغ الوزن الحقلي 
الجاف» والكثافة الحقلية» والنسبة المئوية المثالية للكثافة؟ إذا تطلبت المواصفات 990 من 
التراص المثالي» هل التراص مناسب؟ ما هي التغييرات التي يمكن القيام به لتحسين 
التراص؟ 

26-0 نتج من اختبار المُراقب المُعدّل محتوى رطوبي مثالي قدره 9668 بكثافة 
جافة قدرها 46 15/011 128. نتج من اختبار حقلي باستخدام مخروط رملي ما يأتي: الحجم 
> ]1 ناه 166 بوزن رطب قدره 10 11.6 ووزن جاف قدره 10 11.2. كم يبلغ الوزن 
الحقلي الجافء والكثافة الحقلية» والنسبة المئوية المثالية للكثافة؟ إذا تطلبت المواصفات 
5 من التراص المثالي؛ هل التراص مناسب؟ ما هي التغييرات التي يمكن القيام بها 
لفخينين لد ار 

27-0 ما هي معدات التّراص المُستخدمة للثرب الخبيبية مقارنة بالترب المتماسكة؟ 

28-0 مقطع أنبوب طوله 56 1000 وقطره .10 12 يبدي فقد ارتشاح للخارج قدره 
له 13 في 510 30. احسب معدل الارتشاح للخارج بال ]1 21/55/100ع؛ واحسب 
معدل الرشح. إذا كان الحد 21/12.013/10116/123ع 200» هل فقود المجرور مقبولة؟ 

29-0 ما هو الانسياب الأقصى للارتشاح للخارج المسموح لمجرور طوله 56 200 
وقطره .18 8 إذا كان الحدّ /إ21/17.013/0116/0ع 100؟ إذا اختبر الأنبوب بهواء ذي 
ضغط منخفضء ما أقل زمن اختبار لهبوط ضغط من 251 3.5 إلى 251 2.5؟ 

30-0 اختبر مقطع أنبوب من الغضار طوله 46 250 وقطره .18 8 بالهواء. إذا 
هبط الضغط من 91 3.5 إلى 251 2.5؟ خلال ع56 180: هل تركيب الأنبوب مقبول؟ 

31-0 نتج من اختبار الهواء لفتحة معيارية عمقها 156 20 وقطرها .10 48 هبوط 
ضغط قدره 118 .12 1 في غضون لتم 2.2. هل الفتحة مقبولة؟ 

32-0 ما هي الأنماط الشائعة لمحطات ضخ مياه الصرف؟ ما هي الاختلافات 
الأساسيّة في ما بينها؟ 
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الفصل 11 
معالجة مياه الصرف 


إن المعالجة الميكانيكية التقليدية لمياه الصرف هي دمج لعمليات فيزيائية 
وحيوية مُصمّمة لإزالة المادة العضوية والمواد الصلبة من المحلول. لقد كانت أول 
الطرق الميكانيكية في ذلك الترسيب في خزانات الصرف. لقد كانت خزانات 
ايفنيؤفك اماس المنتكلمة من "قم البلدداتك«خرانالت صبرفك امن عافن مسلية 
ينطاق #ميويق علوي بوحدنة نيه لوص السافة يتعلييا قاع ددن فى فى 
مفتوخ: شر" المواك الصلبة النترسية: في الهداق الغاري. غير الشق الى الخورة 
السفلية» حيث تسحب الحمأة المهضومة منها بشكل دوري لطرحها. ويُنجز الترسيب 
ومعالجة الحمأة في الوقت الراهن في خزانين منفصلين» وتعالج الحمأة عادة في 
خزانات هضم منفصلة ويُنزع الماء منها ميكانيكياً قبل طرحها. 

إن الترسيب الأولي لمياه الصرف المدنية ذو فعالية محدودة: نظراً إلى أن أقل 
فق تصنفك” التحكوئ اللضواق في مياه الصرف يكون عادة قابلاً للترسيب. لقد 
تشيناة: المنخال لانن الأولن المعالجة الثانوية تخثر ا كيميائيا للمروقاك:وذلك لتحسيق 
قابلية ترسيب النفايات. بالرغم من أن ذلك يقدّم تحسينات معتبرة» إلا أن الجرعات 
الكيميائية الثقيلة عالية الكلفة» إضافة إلى بقاء المواد العضوية الذابة بدون أن 
تزال. لقد كان الاختراق الكبير في المعالجة الثانوية هو الملاحظة بأن الحركة 
البطيئة أمياة الطيرت عير ظبقة خصوية تسيب يخفضن سريع للغادة العضوية وا 
308 نيذه العملية: "ولاق شان 'إليها باسم الرقتج التقطرية قر اتطوين لمات 
المائية المدنية بنحو عام 1910. والاسم الأكثر دقة للمرشح التقطري هو الطبقة 
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الحيوية» نظراً إلى أن العملية هي أكسدة ميكروبية (جرثومية) للمادة العضوية 
بواسطة وحل غرويً ملتصق بالأحجار أكثر من أن تكون ناتجة من فعل تصفية. 

وكا التقم الثاني الرئيس في المعالجة الحيوية» هو الملاحظة بأن المواد 
الصلبة الحيوية» التي تطورت في مياه ملوثة» تُكدّر الغرويات العضوية. وسرعان 
ما تؤيّض كدرات العضويات المجهرية؛ والتي يُشار إليها بالحمأة المنشطةء 
الملوئات الموجودة في المحلول ما ك0 من إزالتها منه بالثقالة. وفي عشرينيات 
القرن الماضيء بُنيت أول محطات معالجة باستخدام الحمأة المنشطة لإزالة ال 
800 من مياه الصرف (نو ققرت أنضا الأنظمة البيولوجية في الفقرة 3-11). 


تعقيم معالجة ثانوية 0 معالجة مسبقة 
ومعالجة أُوليْة 

/ قياس انسياب 
ا ضخ الما 
ا 5 6 5 ضخ وغربلة _ ؛ مياه صرف خام أ 
مياه صرف ضمن ‏ حوض تماس |1 ترسيب أولي إزالة الرمل ‏ لسوت 2-2 
معالحة المشروع بالكلور 0 1201 2 للفرد. 
0 غالون للفره. 7-----25222 7 التتؤيزي 
< 0.0039 مواد ا 
صلبة 


باينت للشخص 


عند نسبة 259 


شكل 1-11: مخطط معالجة تقليدية لمياه الصرف المدنية. تتألف معالجة السائل من معالجة أولية» ترسيب 5 
معالجة حيويّة. ترسيب نهائيء, وتعقيم قبل التصريف. تتألف معالجة المواد الصلبة من هضم مواد صابة أولية 
وتثخين مواد صلبة ثانوية؛ ونزع ميكانيكي للمياه. وطرح النفايات في مقلب دفن النفايات 

يلخص: المخطط التصويري في الشكل 1-11 العمليات المطبّقة في المعالجة 
التقليدية” لمياة. السنفت: المدنية ‏ تتحدسق : الخطوات ' الأولية فياين" اسان الداكل: 
وغربلة لحماية المضخات من المركبّات الصلبة الكبيرة» وضخاً وفقاً للحاجة لرفع مياه 
الصرف فوق منسوب الأرضء وإزالة الرمل الخشن لحماية المعدات الميكانيكية من 
الاستهلاك التآكلي. تزيل المعالجة الأولية المواد الصلبة الأثقل من مياه الصرف عبر 
الترسيب» كما تزيل الخبث الذي يطفو إلى السطح.. تستخدم المروقات: الأساسية أيضاً 
لتخزين وتثخين الحمأة» ولكن وظيفتها الأساسية هي تقليل الحمولة العضوية على 
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عمليات المعالجة الثانوية. والمعالجة الثانوية هي التحويل الحيوي للمواد العضوية 
(801) إلى كتلة حيوية صلبة كي تزال في المروق الثانوي. توجد بدائل معالجة 
يدق ونا فيا الأؤ ساكل" القائخة زر شبحلك لقطرية) وت تلك ازسيية قارع وقد 
التدفق الخارجء ما يقلل من. مخاطره الممرضنة ونشاطه الحيويء الأمر الذي يمكن من 
استخدامه في ري النباتات» أو بطرحه إلى الجداول المستقبلة وفقاً لما يتطلبه الأمر. يتم 
فكيك النمو الميكزؤبئ:القائض: الذي تزسئب :في المروّق الكانوي» .وقد يتم:تثخينه قبل 
فضمة يَظهن' الشكل أن حمات الثفليات من "'الترسيب: الأولي والمتعالّجَة الثانوية تضم 
لاهوائيا لتحقيق. الاستقرار قبل نزع 'الماء. تستخدم محطات المعالجة التي :لا تملك 
مروقات أولية» الهضم الهوائي للحمآت الثانوية. وتستخدم بعض النباتات عمليات 
ميكاتيكية: لاستخلاص الماء مباشرة من الحمأة الخام بعد تحسينها كيميائيا. :وقد يكون 
الطرح النهائي للمواد الصلبة منزوعة الماء في مقالب لردم النفايات» أو بالحرق» أو 
باستخدامها في الأراضي إن كانت مستقرة حيوياً. 

يمكن النظر إلى العملية الشاملة للمعالجة التقليدية بأنها تحويل المادة المُذابة إلى 
مادة صلبة: عضوية وإلى. .مثفنات. مواد صللية» ويتم” تركيق” الملوكاتا: المزالة .من 
المحاليل بحجوم صغيرة ملائمة للطرح النهائي. إن مساهمة مياه الصرف الصحي 
الخام تبلغ حوالى 6155017م/831 120 (1 400) بمحتوى مواد صلبة أقل من 400.1؛ 
1/ 240 من المواد الصلبة المعلقة» و708/1 200 من ال (801. تستهلك 
العضويات المجهرية خلال المعالجة المواد العضوية» وتحوّل ال 801 من ثم إلى 
مواد صلبة حيوية قابلة للترسب. تقدر كمية حمأة النفايات السائلة المسحوبة بالمعالجتين 
الأولية والثانوية ب 615508م/21ع 0.5 (1 2)؛ مع محتوى مواد صلبة يقدر ب 965 
وزنياً (شكل 1-11). تتم زيادة تركيز هذه الحمأة إلى مادة يمكن التعامل معها لنزع 
الماء منها ميكانيكيء حيث يُعاد الماء المستخلص إلى إعادة المعالجة. يبلغ حجم الكعكة 
الناتجة من نزع الماء 121/8061507م (1 2)» مع محتوى مواد صلبة يقدر ب 95 
وزنياً (شكل 1-11). تتم زيادة تركيز 0.5 (1 0.25)» بتركيز للمادة الصلبة قدره 
5. ونمط المخطط الفيزيائي - الحيوي هذاء فعّال في تخفيف المحتوى العضوي 
لمياه الصرف وفي إنجاز الهدف الرئيس بإزالة ال 808 وال 55. بينما تزال 
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المواد المُذابة وملوّثات عصيّة أخرى بدرجات أقل. وبالعودة إلى الجدول 2-9» يلاحظ 
أن 9650 من المواد الصلبة الطيارة الكليّة (1375): و9670 من النتروجين الكلي» 
و9670 من الفوسفور الكلي» تبقى في التدفق الخارج بعد المعالجة الحيوية الثانوية. 
يتطلب الأمر عمليات معالجة صرف متقدمة لإزالة هذه الملوثات العصيّة. يمكن 
ترسيب الأورثوفوسفات بالتخثر الكيميائي» وخفض كمية النتروجين بالنترتة الحيوية 
وا اله التفوكة: وناز اله الم أك التتتيوية الكذابة:العضة بوالشيظة الكرويو ف المنشطد 

إن التهوية الممزوجة كلياً من دون ترسيب أولي (شكل 2-11 أ) شائعة 
الاستخدام في معالجة انسيابات ضعيفة لمياه الصرفء مثل قطع الأرض الصغيرة: 
والقرى والبلدات. يتراوح حجم أحواض التهوية ما بين أحواض معدنية مجهّزة في 
المصانع وذات تهوية منتشرة كي تستوعب انسياب مياه صرف بضع مئات من 
اكوم إلى: أحواسن ميظنة والبيشر مهو اة وها كي كهندى اموه ركلف لفددة 
مدينة عدد سكانها بضعة آلاف. يؤثر إلغاء الترسيب الأولي للغاية في طبيعة حمأة 
النقاياك» فدلا عن 'الحطيؤل” على حمأة خام خطلتث الترسيب أولر؟ ذات محتو 
قال 'تهبيا هن المواد العلية'ستكون ينيأة التقايات :هزائنة :كيين ة'الهمد ونس انا 
من المواد الصلبة يتراوح ما بين 90.5 و42. ولذلك؛ يتكون نظام التعامل مع 
المواد الصلبة لمخطط سير العمليات الموضتح في الشكل (2-11 أ) من هاضمات 
هوائية (خزانات مهواة لاحتجاز الحمأة)» وسحب سائل حمأة المستقرة لنشرها على 
الأراظي' الرؤاعية: :ينك للنباتانت: العنيرة أن تقال اهم الحماة تو لحكل النالة أن 
بالتثخين الميكانيكي قبل الهضم والنزع الميكانيكي للمياه . 

تستخدم مئات القرى والمنشآت التجارية في المناطق الريفية برك الاستقرار 
لمعالجة مياه الصرف (شكل 2-11 ب). إن الحمولة العضوية المطبقة على الأهوار 
منخفضة للغاية» ويكون زمن الاحتفاظ طويلاء إذ يكون عادة بحدود 90 يوما. والشكل 
1-3 مخطط توضيحيٌ للعمليات الحيوية الطبيعية التي تسبب استقرار حم 6 الم ف 
وفي المناخات الجافة قد يكون معدل التبخر شيناويا أو أعلى من حمولة السائل» 
وبالتالي توفر البرك احتجازاً تام لمياه الصرف. قد تستخدم مياه الصرف المستقرة في 
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الري» أو إن كان فيضان الأهوار يصب في الجداول» فإن مياه الصرف المعالجة 
ينبغي أن تغربل لإزالة الطحالب لاستيفاء متطلبات طرح التدفق الخارجي. 


برك استقرار ثانوي برك استقرار أوّلي 


شكل 2-11: مخططات معالجة لأنظمة معالجة انسيابات ضعيفة لمياه الصرف (أ) معالجة حيوية من دون ترسيب 
أولي. (ب) برك استقرار طبيعية اختيارية 


1-1 اعتبارات في تصميم المحطة 

يظهر الشكل 3-11 مخططا.تصويريا أساسياً يحدد مواقع اعتبارات: التصميم 
الأساسية بالنسبة إلى حدود محطة المعالجة. يتم تحديد نوعية التدفق الخارجء 
لمهندس التصميم من قبل سلطة ضبط التلوّث الحكومية. وتكلك إلى اعون تعاضو 
التدفق الخارج نوعيّة وخاصة بكل نوع من أنواع المياه التي سنتلقاهء فإنه يجب 
اعتمادها لكل محطة معالجة تبعاً لموقع تصريفها. واستناداً إلى كمية انسياب مياه 
الصرف الخام الداخلة وعلى خصائص وكمية النوعية المطلوبة للتدفق الخارج؛ 
يمكن لمهندين. التضميم أن يوصي بأنظمة بديلة لمعالجة مياة الصريف. .ونظرا إلى 
أن حمأة الصرف الناتجة تختلف باختلاف نوع نظام المعالجة» فإن مهندس التصميم 
يحتاج إلى معرفة الطريقة المرغوبة لطرح الحمأة كي يستخدمها. يتم لاحقاً انتقاء 
عمليات استقرار الحمأة ونزع الماة مقها اعتاذا “على كن من »نظام معالجة "مياد 
الصرف وطريقة طرح الحمأة أو إعادة استخدامها. 


3/طم/ 


حدود محطة 


نوعية التدفق 
الخارج للطرح 


ا 


مواد صلبة 'للطرح أو 
ا إعادة الاستخدام 


ا 5 


شكل 3-11: اعتبارات أساسية لتصميم أو لتوسعة معالجة مياه الصرف أو معالجة الحمأة 


نوعية التدفق الخارج 

إن المعايير المستندة إلى التقنية للمعالجة الثانوية لمياه الصرف المدنية هي: 
أقصى متوسط شهري لل 8015 قدره 1/عم: 030 وللمواد الصلبة المعلقة 1/عم: 230 
الزيت والشحم 8/1 10: لل 11م ما بين 6.0 و9.0. إن تعقيم تدفق مياه الصرف 
الخارج 0م:58) أمر مطلوب أنى كان ذلك ضرورياً لحماية الصحة العامة. قد 
يلزم إزالة كلورة لاستبعاد أي متبقي كلور قبل الطرح. إن معيار النوعية الشائع 
لبكتيريا القولونيات البرازية هو متوسط هندسي لا يتعدى 200 في ال !م 100. إن 
ترخيص "نظام الاستئصال الوطني للتصريف الملوّث" (3/50155) قد يكون أكثر 
تشدداً حيال هذه الملوثات التقليدية» بل يتضمن ‏ ملوثات أخرى يتوجب_الالتزام 
بمعابير نوعية الماء تجاهها. لقد نوقشت معايير التدفق الخارج إلى المياه السطحية: 
كما نوقش برنامج (751155) في الفقرة 5-5. أما معايير التدفق الخارج للري المقيد 
وغير المقيدء ولتطبيقات إعادة الاستخدام» فستناقش في الفصل 14. 


كمرلة النصفة 
تتباين كمية مياه الصرف المُستخدمة في تحديد أيعاد الأحواض والمعدات مع 
ظبيفة النشعةاك وما ]ذا :كانت العناية مقيدة الحموكة" أو مققدة كدرو انكر :وبحت عند 
عبان قير «الادمياف!«و الفمولة للح ببالحيعاك القر فد البناعدة.: والبزية 
والفضلية فمثلاء: في المناخات: الدافثة يكون. متوسط الانسيابات. الشهرية الصيفية 
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غالبا أكثر من المعدل السنوي بنحو 920 إلى 4630 وتكون الانسيابات عند توقف 
اليناهات" أناى «السيت »و الاحة : أذلن. عموما: يتضمن التصميم النسن ‏ ركدها 
سارها للداخل؛ اللذين يحدثان خلال الفصل الرطب. كما يتوجب الأخذ 
بالاعتبار الجريان التتطحي لمياه الأعاصير المُجِمّعة في المجارير المتحدة والتي 
تنساب باتجاه المحطة. وأنى توفرت بيانات ولو قليلة» يمكن للمهندس بناءً عليهاء أن 
يزيد كمية مياه الانسياب من المناطق ذات المجارير الأقدم بنسبة 25©. ويُشار !! 
هذه القيمة بتعبير "انسياب تصميم المناخ الرطب". 
ويُعبّر عادة عن الانسياب وقيم الحمولة (1030128) بمصطلحات ساعة الذروة. 

وايوم الأقصىء وأقصى متوسط شهريء والمعدل السنوي. فضلاً عن ذلك؛ يمكن أن 

يشار إلى الانسيابات بمتوسط المناخ الجاف ومتوسط المناخ الرطب. والحمولة (! من 
0 أو المواد الصلبة الطيارة) هي ذاتهاء فهي كمية الانسياب الذي يغيّر التركيز. 
نكن أن تقضهي الخمولة يفل :من القصول» :فنكلاً يمكن 'لقيع متفصلة أن درج في 
جدول لنشاط صناعي وزراعي متزايد. تشير ساعة الذروة عادة إلى الذروة الملاحظة في 
فترة مدتها ساعة خلال حدوث عاصفة, أو خلال ذروة تحميل نهاري. إن قيمة الانسياب 
هامة عند تحديد أحجام المضخاتء والأنابيب والمعدات المقيّدة هيدروليكيا. وقيمة التحميل 
هامة في تحديد أحجام معدات التهوية والهضم كي تلبي متطلبات الذروة. تتضمن قيم اليوم 
الأقسى» واعنياب المتاخ الرظب وتائراق ذروة الحيؤلة: الصحاضة. سكطم قرم" أقصدى 
متوسط شهري للانسياب» ولل (801 وللمواد الصلبة الطيّارة» في تحديد أحجام 
الأحواض؛ نظراً إلى أن متطلبات التدفق الخارج يُعبّر عنها أيضاً بحدود المتوسط 
الشهري. تؤخذ قيم الانسياب والحمولة من الشهر نفسه. تحسب قيم المتوسط السنوي من 
مفو بط قن اللستزرينظ القتوو دي لخطلت لقم لانت كوي وى العا نا ا جاو 2 
بحيث لا يكون حجم المعدات أصغر أو أكبر مما ينبغي. 

يدرج الجدول 1-11 معايير التصميم لعمليات المعالجة الموضحة في الشكل - 

1 . إن الانسيابات الهيدروليكية الساعيّة القصوى والدنيا قابلة للتطبيق لتحديد أحجام 
وحدات محدتّدة كمضخات الرفع. تتراوح عادة الانسيابات الدنيا ما بين 9020 إلى 
0 من المتوسط اليوميء أما المعدلات القصوى فتصل إلى 96200 على 96300. 
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وتكون هذه القيم الحديّة في بعض الأحيان مُربكة» نظراً إلى أنه قد يعبّر عنها بوحدات 
ملايين الغالونات باليوم» في حين يتم الرجوع إلى الانسياب الذي يحدث عبر ساعة 
واحدة. فعلى سبيل المثال قد تنص مواصفة على أنه مخطط لنظام تهوية أن يكون 
أقصى متوسط شهري له 2804 5 وبانسياب ذروة يبلغ 72850 10. ويعني هذا أن 
الوحدة باستطاعتها معالجة 831 211 5 خلال يوم واحد تحت الظروف الشهرية 
القصوى مع تغيّر الانسياب بحيث إن معدل ساعة الذروة لا يتجاوز 7180 10. ويجب 
أن يفسر هذا بأن النظام قادر على معالجة [3ع 5011 10 في فترة #ط 24. يجب أن 
تفقضق كل" العمليات: «وكل'مقوادات" المعداة: الدذى. طلزوق” المتعدل» -وظروف» الحد 
الأدنى؛ وظروف الذروة. قد يتجاوز المجال الممتد من الحد الأقصى إلى الحد الأدنى» 
مجال الوحدة, الأمر الذي يتطلب عدّة وحدات معالجة لتحقيق تغطية كاملة. ويقوم كثير 
من محطات المعالجة المُصمّمة للعمل تحت ظروف الذرى الموسمية» بإخراج وحداتها 
من الخدمة خلال باقي الفترات. 
جدول 1-11: قرائن التصميم النموذجية لعمليات المعالجة المبينة في الشكل 1-11 
العملية الحمولة 


قياس الانسياب انسياب الذر وة الساعي (بالساعة) 


انسياب الذروة الساعي 


انسياب الذروة الساعي 


الانسياب الأدنى الساعي 
الانسياب الأقصى الساعي 
انسياب الذروة الساعي 


1 
َ 
حجرة الرمل الخشن 1 


1 الترسيب الأولي الانسياب الأقصى الشهري | 
المعالجة الحيويّة 
فحص حمولة الذروة الساعية من ال 8010 ١‏ 
| الك 
الترسيب النهائي الانسياب الأقصى الشهري 
( 
التعقيم انسياب الذروة الساعي : ا 
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انسياب الحمأة الأقصى اليومي 
فحص الحمولة القصوى من المواد الصلبة 
ا الحمولة القصوى الشهرية من المواد الصلبة الطيّارة 
فحص اتسياب الحمأة الأقصى الشهري 
انسياب الحمأة الأقصى 
فحص الحمولة القصوى من المواد الصلبة 
الحمولة القصوى من المواد المغذية (حمأة) 
الحمولة الهيدروليكية القصوى (مياه ) 


نزع الماء 


استعمال في الأراضي 


5 لق ال امم 


يتحدد المحتوى العضوي من مياه الصرف المدنية من خلال تراكيز ال 1801 
والقو ان المتليةا المتماقة: يك التشير عن تعتميد التحيولات الضوية على محولة معالجة 
بتعابير متوسط عدد الباوندات لكل يوم من أيام الأسبوع. ينبغي تحويل واحدات 
الميليغرامات باللتر إلى باوندات باليوم» باستخدام الانسياب المترافق مع قياس التركيز. 
لا يترافق عادة انسياب الذروة مع تزكيز الذروة» وقد يكون؛ أو لا يكون مساوياً لقيمة 
حمولة الذروة في ما لو حُوّلت إلى باوندات. والمتحوّلات الأخرى الهامة التي يتوجب 
أخذها بالاعتبار في حمولات التصميم هي نتروجين الأمونياء والانسياب غير المنتظم» 
والقوة العالية» ووجود المواد السامة في مياه الصرف الصناعي. 


متحوّلات (معاملات) التصميم 

يُعبّر عن معايير تصميم وحدات معالجة» بمجموعة منوعة من التعابير. فيُعبّر 
عن القرائن الهيدروليكية بتعابير المعدلات (انسياب بواحدة الطول أو انسياب بواحدة 
المساحة) وأزمنة الاحتفاظ (انسياب بواحدة الحجوم). يتم تحديد أحواض الترسيب 
اعتماداً على معدل حمولة السدء ومعدل الانسياب الفائضء وزمن الاحتفاظ. ومعدل 
حمولة السد هو قيمة التدفق الخارج من فوقه مقسومة على طوله؛ ويعبّر عنه بعدد 
الغالونات في اليوم لكل قدم خطي من طول السد. أما معدل الانسياب الفائض فهو 


1717 


ناتج تقسيم الانسياب الخارج على مساحة سطح الخزان» معبراً عنه بوحدات عدد 
الغالونات في اليوم لكل قدم مربع. يتم حساب زمن الاحتفاظ بالساعات عبر تقسيم 
حجم الخزان على الانسياب الداخل؛ معبرا عنه بالساعات. 

ويج عن الحمولة العطلوية لوحدات “المعالجة بتعابين 'ياوندات. المواد..الصلبة 
المحلقة أأرة النواة: السلية التعلقة الظيانة "في ولكد» العحودة وباوتذاع: لكسرة الف 
2002 خلال خمسة أيام في واحدة الحجم. ويعبر عادة عن الحمولة على حوض 
التهوية بكمية ال 801 بالباوندات المطبّقة على 16 نات 1000 من حجم الخزان 
باليوم. ويُستخدم لحمولة المرشح الحيوي الواحدات نفسهاء باستثناء الحجم إذ يشير إلى 
كمية الوسط لا إلى حجم السائل. إن فترة التهوية (زمن الاحتفاظ الهيدروليكي) في 
عملية حمأة منشطة تساوي ناتج قسمة حجم حوض التهوية على انسياب مياه الصرف 
الكل (ناعات )ان وتلل ١‏ إلى" آم الموسكات التيوار جية لاكمري حدما داكا قن 
الحمولة الهيدروليكية بكمية مياه الصرف المطبّقة على واحدة مساحة السطح: مثلاً 
ملايين الغالونات في اليوم بالدونم (73820). يتم التعبير عن حمولة الهاضمات بكمية 
الباوندات من المواد الصلبة المعلقة الطيارة بكل 1000 غالون باليوم. 

يوصى اد بمعايير منشورة وموزّعة:» لقيم عددية محدّدة لمتحوّلات التصميم 
المُستخدمة من قبل المهندس الذي يقوم بتقدير حجم وحدات المعالجة. فمثلا» إن 
المعايير الموصى بها لمرافق الصرف الصحيء وسياسات التصميم» والمراجعة 
العامة» والمصادقة على خطط ومواصفات جمع مياه الصرف ومرافق المعالجة 
وتقرير لجنة مياه الصرف للبحيرات الكبرى؛ وتقرير مجلس مدراء الصحة العامة 
والمدراء البيئيين المحليين والحكوميين لنهر الميسيسبي الأعلىء يتم استخدام كل هذه 
البيانات من قبل الوكالات التنظيمية في عشر ولايات تحيط بالبحيرات الكبرى 
لاستعراض خطط المرافق الصحية. لقد أرست الولايات وبشكل متزايد» معايير 
تصميم عمليات الوحدة» وذلك عندما يُعاد استخدام مياه الصرف أو المواد الصلبة 
الحيوية أو استخدامها في المناطق الشعبية. ومع ذلك» مازال العديد من مواصفات 
التصميم غير مدرج وينبغي اختيارها من قبل المهندس اعتماداً على الخبرة وعلى 
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توصيات مصنعي المعدات. والتي قد لا تكون جاهزة ومتوفرة في المراجع 
المنشورة؛ ومن أجل محطة معالجة محدّدة» ينبغي الحصول على القرائن المطبّقة 
من مهندس التصميم أو القرائن التي تم تطويرها بناءً على الأداء الفعلي للمحطة. 

تظهر مخططات البناء تصميم المحطة» وبرنامج الانسيابء» وأبعاد الخزان» 
ولكنها لا تتضمن عادة قوائم بحمولات التصميم أو لا تظهر معدّات مالكي المحطة. 
تصف مواصفات العقد نوعية جودة العملء والمواد التي سيتم تركيبها كما تتضمن 
متطلبات أداء الوحدات الميكانيكية» كالمضخات والمهويات. يناقش التقرير الأولي 
للدراسة؛ والذي يُكتب قبل إعداد المخططات والمواصفات» شروط تصميم المحطة 
كما يتضمن الحمولات» والانسيابات وعمليات المعالجة البديلة. إن التخطيط 
والتصميم والبناء عمليات تطورية. ينبغي مقارنة القيم في تقرير ما قبل التصميم 
بمخططات ما تم بناؤه فعلاء نظراً إلى أن التصاميم قد تكون عدت خلال الفترة 
الممتدة ما بين كتابة التقرير الأولي وبين إشادة المحطة. ويُطلب من مهندس 
النضميي كتانة: كليل -التشعيل -متظتمنا حدولات: التصميم ومتظلبات :توزهية التدفق 
الذاخل» ويكوق .هذا الدليل عادة أفضل مصدر لمعلومات التصميد: 


2-1 المعالجة الأولية 

إن قياس الانسياب؛» والغربلة» والضخ» وإزالة الرمل الخشن هي عادة 
الخطوات الأولى في معالجة مياه الصرف المدنية. يمكن إضافة محلول كلور أو 
كلوريد الحديديك إلى مياه الصرف الخام لضبط الرائحة وتحسين خصائص ترسئب 
المواد الصلبة. يختلف ترسيب الوحدات الأولية في المحطة»ء ولكنها تبقى القواعد 
الآتية السائدة. توجد عادة قناة صنعية من طراز بارشال في البداية قبل الغرابيل 
وقبل مدخل الانسيابات المدورة إلى المحطة. يقاس منسوب الماع بواسطة مقياس 
مولد الفقاعات أو مقياس بالأمواج فوق الصوتية» ويحوّل منسوب الماء إلى انسياب 
باستخدام معادلات القناة الصنعية. تحمي الغرابيل المضخات وتمنع المواد الصلبة 
الكبيرة من إتلاف الوحدات التالية. وبوجود مضخات متعددة السرعات» قد يوضع 
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مقياس انسياب مغنطيسي في أنبوب التصريف أو في القناة الصنعية على جانب 
شغريك؟ النضكات. :تخنت: إزالة 'الزمل 'الكدن: من الاننياك: الكاقلى للنيدات 
ويُمنع تراكم الرمل في الخزانات والأنابيب. وبالرغم من أنه» نموذجيآء يتوجب 
إزالة الرمل الخشن قبل الوصول إلى مضخات الرفع؛ إلا أن حجرات الرمل ٠‏ الخشن 
فوق الأدهري كل أكثر افتعنانية يكقن ككل من كلفة صيانة المضخات. هناك 
ترتيبان للوحدات الأولية يوضحهما الشكل 4-11. المخطط العلوي منهما نموذجي 
للمحطات الكبيرة» بينما التتابع السفلي شائع في الأنظمة الصغيرة. 


قياس الانسياب 

كل مخطات المعالجة مظالية تمد أقبّة الاندياب الدَاخْل 'لمياة الصرف»: وأفضل 
نظام لذلك هو قناة بارشال الصنعية والمجهزة بمسجّل أوتوماتيكي للانسياب وآلة 
تجميع (ارجع إلى الفقرة 10-4). إن مزيّة القناة الصنعية هو الفقد الطفيف للعلو 
والانسياب الهيدروليكي اللطيف في أنابيب التصريف القادمة من محطة ضخ التدفق 
الذاكل يدبيو" أن تلاق 37 ووهيدي ذه قاو "رأ لقتسي انه اكد ضيه الفحطة 
والمشاكل المحتملة في التشغيل والصيانة. 


القناة مع رحى طاحنة 


شكل 4-11: ترتيبات نموذجية لوحدات المعالجة الأولية في معالجة مياه الصرف المدنية: قياس الانسياب» 
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القزابيل والغراييل الناعفة والتلاقات 
الولو التطليقة موكاتيكيا 3ل شق كاه رون لطوانها قرو اها لبي 11 ِ إلى .ا 
2 وكما هو موضح في الشكل 5-11: تزال المواد الصلبة المجمّعة من القضبان 
يو التطلة منص مقكر ك يريفعها :إلى قنةا الوجدكد يا مول تعدو تقال الغريلة: إلى 
أداة رص ودمج لنزع الماء منه قبل طرحه في أوعية محمولة لنقلها إلى مواقع 
كقهنا ملي زف التفايارة: 


آداة رص ودصج ونزع صياه 
المواد الّزاتة بالغربلة 


2 (ب) 


2 لسية 
شكل 5-11:غربال قضبان من النمط المتسلق ينظف ميكانيكيا. (أ) صورة للمشغل في قمة غربال القضبان يظهر 
المحرك والعجلات المسننة على الصفيحة الثابتة ما بين السكك الجانبية. (ب) صورة من الخلف تظهر الوحدة بينما 


بمياه الصرف. الجزء السفلي لغربال القضبان موضّح في الشكل 11-11ب. 
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يكن كذ اضدنيع: عو انيل "قير ).اذاف مامد ف يكوك بالكل وز اشر ين 
صغيرة الفتحات المصنعة من بلاستيك عالي المقاومة شائعة لإزالة كميات كبيرة 
من الورق والبلاستيك. أما الغرابيل المصنعة من نسيج شبكي مستمر والتي تتراو 
فتحاتها ما بين <ام 3 إلى دم 6 (.18 + إلى 1 2 فهي شائعة عبر كل أوروبا. 


يتطلب الأمر غرابيل فتحاتها ما بين «د: 1 إلى تصمم 3 (.ما 1 إلى .10 م( 
لأنقاة" الدوراة الليقية كوو" القائلة للكظلن: سوو را« الشعو :مون نيام الصدوقم. رن عاذ 
هذه المواد ضروري إن كان إعادة تدوير الحمأة للاستخدام العام والمعالجة الحيوية 
المسبقة في وحدة غشائية 15 ل . يتم تغذية الغربال الدوراني الظاهر في 
الشكل 6-11 خارجياً بحيث توجّه مياه الصرف نحو أسفل الغربال» ثم فوقه وعلى 
امتداده وعبره؛ ومن ثم إلى أنبوب باتجاه المعالجة الثانوية. 


يتم إزالة المواد الصلبة اللزجة التي تجمّعت على البرميل وواستطلة مداه 
كافظ وتشميل: مورظة اتعقة لبفز هاف روبق تقطن وقد ضمدن. أحنانا' ميات الزذاذ 
لإزالة الشحم الذي قد يسد فتحات الغربال. وللوحدة الظاهرة فتحات قدرها 2م 2.5 
.10 +) بسعة قدرها «رمع 7800 (5/”م 1.8). ووحدات الغرابيل الأخرى الناعمة 
تقون انق ومو كرة عل السنيان القناة. ف تركب وعذاك. ارول قافن ادوم دن 
اللتعالحة الأولية يدلا من عن ايز الفضنات: أو ضمن سلسلة من الغرابيل مع غربال 
قضبان حماية للمعالجة» وغربال ناعم حماية للأغشية المُستخدمة في المعالجة 
الثانوية. إن وضع غرابيل متدرجة بصغر فتحاتها يخفف كمية المادة العضوية 
الْمُوَالَة لذدى كل بخطوة غويلة. 
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شكل 6-11: صورة ل غربال دوراني فتحته 18313 2.5: تدخل مياه الصرف من مؤخرة الغربال: تنساب عبر برميل 
الغربال وتخرج إلى أنبوب باتجاه المعالجة الثانوية. تزال المواد الصلبة المتجمّعة على البرميل بواسطة مجداف كاشط 
وتصرّف إلى حاوية لتطرح في مقلب دفن النفايات. (موافقة الصورة من: 012)102م0601© تدمىعا”دد2) 


يتباين حجم المواد المُزالة بالغربلة من مياه الصرف بتباين كمية 0 
الموجوة :في مزناة: الصدوف: الل لكلاف زو أنننا بتع كلقن جعي للفرنان لا رم ا 
تتعلن المخطلة عمية الراك الث اله والكز يلك لذا لااشتو عن موزل قات عن أحجاء 
هذه المواد. أما الكمية المُزالة بالخريله الموضحة في الشكل 7-11 فهي تقديرات 

تفريبية لإزالة المواد الصلبة» ٠‏ تستخدم لتحديد أحجام أدوات نقل المواد المُزالة 
والقرفئقة يهو لشن قرام تقدير ا “لاز اله الموناك الجعريكة تف لطر رهم سا1 
وذروة الإزالة أو لدى ظروف وجود مواد صلبة بشكل كبير للغاية. تتراوح أحجام 
القضبان ما بين .«1 +. إلى .210» وتتراوح كمية المواد المّزالة بالغربلة ما بين 


0/4 11 إلى لعصالة1 1. 
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شكل 7-11: تقديرات كمية المواد المُزالة بالغربلة مقدرة ب 16/3804 © لغرابيل القضبان الخشنة والناعمة» استناداً 
إلى فتحة الغربال وأبعاد المواد الصلبة. (أ) كميات المواد المغربلة لكل فتحات الغرابيل من.10 : إلى .10 22 تمل 
الخطوط كميات المواد المغربلة المحتملة لحمولات قيمة المتوسط والحمولات العالية من المادة الصلبة. (ب) كميات 
المواد المغربلة لفتحات الغرابيل الناعمة ذات فتحات تتراوح بين 1312 1 و 133112 2.5 لحمولات منفخضة وحمولات قيمة 
المتوسط والحمولات العالية من المادة الصلبة. تبرز المنطقة الرمادية كمية المواد المغربلة عند استخدام غربال قضبان 
قبل الغربال الناعم من أجل غربلة مسبقة. (موافقة من:00200121102© ترهسكاعره). 

يظهر الشكل (7-11 ب) إزالة الغرابيل الناعمة ذات الفتحات التي تتراوح ما 
بين 00د 1 إلى 2.5 لإزالة منخفضة وإزالة متوسطة» وإزالة كبيرة للغاية للمواد 
الصلبة. تتراوح إزالة المواد المغربلة ما بين 5/84 35 إلى 4عم/ة53 10. تميل 
الغرابيل الناعمة التي تلي الغرابيل الخشنة إلى إزالة في المجال المنخفض للمواد 
الصلية عو لمعتل :يلون بزمادي” فى الشيكن: 19 32ج متكي مكل كر الغريلة اهدده 
فقط كتقريب تقديري عام لإزالة محتملة للمواد المغربلة. 

تحوي المواد المغربلة بعد إزالتها ماءً حرا وكميات مختلفة من المواد 
العضوية. ويضع الكثير من مقالب النفايات قيوداً على الماء الحر وعلى نسبة المادة 
العضوية.والشكل: 8-11 سخطط الآداة تضم فى غسيل وتزع ماء المؤاك المغريلة: 
يقوم بزباز الترذيذ بتفتيت وجرف المواد العضوية بينما يعصر الحفار وتأنبوب 
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الضغط الماء إلى الخارجء منتجآ سدادة من المواد الصلبة المتراصة مناسبة لطرحها 
في مقلب ردم النفايات. 


شكل 8-11: وحدة معالجة مواد مزالة بالغربلة لغسل المادة العضوية ونزع الماء من المواد المُزالة بالغربلة قبل 
طرحها. تغسل المواد المزالة بالغربلة الداخلة إلى الأنبوب المائل؛ وينزع الماع .منهاء .ومرض وتدمج على شكل 
سدادة صلبة مناسبة لطرحها في مقلب ردم النفايات. (رسم معدل لضاغط غسل حلزوني مصنع من قبل: 
0 001) ترمععاترة2) 


ُتتهدى التلاقات و الزحى الطاحتة فن المحطات' المتغيرة؛ :حيك تقطم: المؤان 
الصلبة في مياه الصرف لتصل أبعادها عبر الأداة إلى .10 تقريباً ( 6). 
ترركت فال :كته الأنوالة جواكز 2 فى قياف الاتسياب :وخر وه بممر جانبي بحيث يمكن 
أن يُعزل المقطع الحاوي على التلافة ويُصفى من الماء لصيانة الآلة. لا تستخدم 
عادة الرحى الطاحنة مع فزيان! الفسهان الفنقفة ميكائيكن مت لكنيا» قر كيه فانها 
توضع على مسافة ماء بعد الغربال أو ضمن شبكة أنابيب الحمأة. وفي محطة 
معالجة صغيرة لمدينة» يمكن للتلافة أن توضع في جدول الانسياب. وفي مثل هذا 
النمط من القرتيب: (سكل 4-11): تتضمن قناة الممر الجانبي غريال قضبان يُنَظفت 
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باليد للاستخدام في الطوارئ. تجهز القنوات بصمامات قاطعة» بحيث يمكن توجيه 
مياه الصرف عبر الغربال الثابت بينما تتم صيانة التلافة. 


حجرات الرمل الخشن 

يتضمن الرمل الخشن رملاً ومواد من جسيمات دقيقة ثقيلة كالحبوب وراسب 
القهوة» والتي تترسب من مياه الصرف عندما تنخفض سرعة الانسياب. وإن لم 
يُزْل الرمل الخشن في المعالجة المبكرة يمكن أن يسبب في خزانات الترسيب 
الأنتائئة اشتياككا كال قافا لخدو أت النيكانديقية ولمضيفات 'الحنأة كنا ينكده 
أن يسبب انسداداً للأنابيب نتيجة ترسبه فيهاء كما يمكنه أن يتراكم في خزانات حفظ 
الحمأة والهاضمات. لقد صْمّمت حجرات الرمل الخشن لإزالة الجسيمات المكافثة 
بحجمها للرمل الناعم» المُحدّد بأنه جسيمات أقطارها 0.2002 وجاذبيتها النوعية 
و بهد ! أدنى من المادة العضوية. لقد وأظفت مجموعة متنوعة من 
الأنظمة لذلك؛: وذلك اعتماداً على كمية الرمل الخشن في مياه الصرف» وحجم 
محطة المعالجة؛ والمبالغ المالية المخصصة للتركيب والتشغيل. تتضمن الحجرات 
المعيارية خزانات ترسيب ذات شكل قناة» ووحدات تهوية ذات قيعان قمعية. 
وخزانات دوامية قسرية. يمكن للرمل الخشن الذي تم فصله أن يعالج لاحقاً في 
مغسل حلزوني للرمل الخشن أو في فارز إعصاري. 

تتكون الحجرات الأولية القديمة من قناتين أو أكثر ضيقتين وطويلتين مبنيتين 
على "التوازفين .متم واجؤزد قراغ منانيت لحفظ 'الرمئل: الحقتن: يوضع مد مناسي: عند 
نهاية التصريف لتنظيم الانسياب بحيث يحافظ على سرعة أفقية قدرها ع»1/5 1.0 
مهما كانت كمية الانسياب. ما يسمح للرمل الخشن بالترسب موفراً بالوقت نفسه 
نوه كز ف كاف جوف البواك' المطكنة المكتوية السادة: تقر كلاه كوهد 
علج السليلة بمسقيزة الحروكة يكفتط المواذا من القاع وجنهها في وعاء كتير .لغيه 
بذلك التنظيف اليدوي. 
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إن أكثر أنماط حجرات الرمل الخشن شيوعاً في محطات المعالجة الصغيرة 
قي الخرذافات النضعية “القاع» خيك: ينكل «الماء من أحة حافنها على لهاك المقايل 
يركخ ونه لنتةفق” قانع واالضجر اعسكور :1 لنت 1 سن «احتذافك دن وار بك 1 قزق 
لد أنسيات 'الذرؤة: الساعيّة وغالبا :ما يُمْوْج يتهوية منتشوة للأنقاء. على 'المادة 
العضوية معلقة بينما يترسب الرمل الخشن. تتم إزالة المواد الصلبة من قعر القمع 
بواسطة مضخة رفع هوائية» ولولب ناقل أو مضخة نابذة. 


خط إمداد بهواء 
الفرك والتنظيف :2 
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مجموعة 


رفع هوائي للرمل المنشن 


شكل 9-11 وحدة دوامية قسرية لإزالة الرمل الخشن. (أ) تقوم الدوامة بتعليق المواد الصلبة العضوية بينما 
يترسب الرمل الخشن في الحجرة السفلى. ئُستخدم مضخة رمل خشن لإزالة الرمل الخشن المترسب تمهيداً لغسله 
ثم نزع الماء منه ووضعه في قلاب لطرحه في مقلب ردم الئفايات. (ب) صورة لحجرة الرمل الخشن العلوية يظهر 
المجاديف الدورانية. (ج) منظر خارجي لوحدة الرمل الخشن يظهر القنوات الداخلة والخارجة؛ مجموعة التشغيل؛ 
ولوحة التحكم الكهربائية (رسم معدل لضاغط غسل حلزوني مصنع من قبل 0120108م007) ددهكا:ه2) 


إن مروقات الرمل الخشنء والتي تسمى أحياناً خزّانات الفتات» تكون عادة 
مربعة وذات سدود للتدفق بين الداخل والخارج» موجودة علئ طرفين متقايلين 
للخزان. يدفع ذراع كاشطء يُدار مركزيّاء الرمل الخشن إلى القمع عند القاع لإزالته 
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بواسطة حفار لولبي. والمروق عبارة عن خزان ضحل بزمن احتفاظ قصير أو 
حكن مهراة عديقة التحدين فصلل الزملة الحشن في نحي تقشط موا اضرق الكاج: 

تستخدم وحدات رملية دوامية قسرية» القوة النابذة لتحسين اصطياد الرمل 
الخشن. يظهر الشكل 9-11 حجرة رمل خشن والمجاديف الميكانيكية المُستخدمة 
لتوليد دوامة. وفي أثناء تحريك الدوامة للمواد الصلبة تجاه المركزء تزيد المجاديف 
السرعة في المركز إلى حد يكفي لتعليق المواد العضوية الأخف وإعادتها إلى 
كذول نيا الفدرهاء يضيخ الزمل لكشن :قي التمع أكلف ويتغي كنطه بالهواء 
وإشااقه والماء و اليؤاه كن نكن حعفة ون غاق الدع البقلي لأرسل: الحفن» 

إن معالجة الرمل الخشن عبر نزع الماء أمر حساس في أثناء إزالة الرمل 
الخشن وحماية المعدات. تتضمن معدات نزع الماء من الرمل الخشن الحفارات 
لتحاو ونيةه بو الويكذات الدواية :السيقوة الشركية على الحتواف الفادوفة إخلفة 
إلى تصنيف الصفات المميزة للرمل الخشن وأدوات نزع الماء منه. 

ينقل الحفار الحلزوني الرمل الخشن نحو الأعلى. تغدو الأدوات أقل فاعلية 
بتقادمها وبتردي الحفار الحلزوني والحوض. والأداة الظاهرة في الشكل 10-11 هي 
وحدة تصنيف يليها غربال نزع مياه لمعالجة الرمل الخشن. تستخدم وحدة التصنيف 
دوامة لنثر الرمل الخشن إلى الجزء الخارجي للمنطقة الحرة للدوامة وإلى الأسفل 
باتجاه مخروط الانسياب السقلي. تنساب مياه الصرف مع المواد العضوية نحو 
الأعلى عبر فتحة التصريف العلوية في المركز راجعة إلى المعالجة. يجب أن يُسال 
الرمل الخشن مرة أخرى بكمية قليلة من الماء وذلك قبل نزع الماء. تستخدم معدات 
نزع الماء حزاما ذا نتوءات يتحرك ببطء ليسمح للمياه بالارتشاح من الرمل 
الخشن؛ تدخل روبة الرمل الخشن إلى بركة هادئة يُحافظ عليها عبر سد فيضاني 
عند النهاية السفلية للوحدة. يحدث نزع الماء عندما يحمل الرمل الخشن إلى الأعلى 
تماء قنة الرعدة تحية كقط هناك تعن اتوواك الكزاد: إلى قمع طركس 
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جريان سغلي للرملٌ 
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إزالة أوتوماتيكية للرمل 
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تدفق داخلي لروبة رمل 
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شكل 10-11: مخطط لتصنيف الرمل الخشن ولأداة نزع الماء. يحدث فصل الرمل الخشن بتأثير دوامة قسرية 


بحيث يُترّب الرمل في مخروط الجمع. ويجبر الانسياب الخالي من الرمل على الصعود إلى الأعلى تجاه الانسياب 
الفائض: يسمح تزع الماء.من الرمل الخقئن. للماء الخن' أن ينساب عير درجات النتوعات. في أشناع نفل 'الرمل 


الخشن إلى الطرح. (موافقة معدات الرمل الخشن من .1222آ يط'1كصرء )5ر5 ©كاعان1) 


تتباين كمية الرمل الخشن اعتمادا على ظروف المجرور المحلي» وعمره؛ 
والتربة المحمولة عبر الرشح. وكما هو الحال في الغربلة» لا يقوم مشغلو المحطة 


09م 


بمزاقة كنيات” الزمل للقن يمي الرمل الحعن: إلى الترست في المجرون» وقزذاد 
حمولة الرمل الخشن إلى محطة المعالجة فجأة عندما تزيد انسيابات مياه العواصف من 
مز غات السجوون ذاقلة مهها رم كديا إحمافيا , اتقمم "المعائلة :1-10 "قزييا الحيولة 
الؤمل التكمن' فى أول :حفقةة وكلقي تكتكدم :في جمديه حي أذاة إزاله الزمل: العف اه 
هذا التركيق هو كمية الرلة التخقن "الكن يمكنيا حخول: منحطلة المعالجة يعض النظن 
عن نمط معدات الإزالة. يعطي استخدام © مساوية لانسياب يوم ذروة» حمولة الرمل 
الخشن» والتي تستخدم بدورها لتحديد أحجام معدات معالجة هذا الرمل. 


(1-11) الرمل الخشن- ©6700 امم 


١ 0م‎ 


2 


حيث: 

الرمل الخشن > كميّة الرمل الخشن (رهف/5) 
0 > انسياب مياه الصرف (مليون 780) 
70 - انسياب يوم ذروة في طقس رطب 
ديك منريكة: التشوابة البركني 


3-1 محطات الضخ 

إن محطات الضخ في محطات المعالجة الكبيرة ذات حجرتين رطبة وجافة 
مفصولة عن بعضها بعضاً بجدار مشترك؛ كما هو موضح في الشكل 11-11. تنساب 
مياه الصرف الخام» يلعاي والغربلة» إلى الحفرة الرطبة» عت تقع أنابيب السحب 
قرب أسفل الحفرة منعا لترسب المواد الصلبة. يحافظ التحكم الأوتوماتيكي الناظم 
لتشغيل المضخة:ء على منسوب الماء ما بين المناسيب المحدّدة مسبقاً. وعند خط العلام 
العلوي تكون كل المضخات قيد التشغيل» باستثناء الوحدات البديلة. وعند المنسوب 
السفلي يقوم التحكم بإيقاف المضخة الأخيرة قبل أن تقوم بسحب الهواء إلى جزء 
السحب في المضخة. إضافة إلى مياه الصرف الداخلة» تقوم خطوط الصرف وإعادة 
التدوير بإعادة مياه الصرف إلى الحفرة الرطبة. وتحتوي هذه المياه على المواد الطافية 
القادمة من الهاضماتء والرشاحة القادمة من تثخين الحمأة ونزع الماء منهاء 
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والانسياب السفلي القادم من المروقات_الثانوية في المحطات التي تحوي مرشح 
تقطريء وتصريف المباني عبر كامل المحطة. تعتمد الطاقة الفعّالة للحفرة الرطبة 
للمضخات ثابتة السرعة على عدد إقلاعات المضخة وعلى طاقة أصغر محطة. وفي 
محطات الضخ متغيرة السرعة؛ يجب أن تكون الحفرة الرطبة كبيرة إلى حد يكفي فقط 
للحفاظ على تحكم سليم بالمضخة. تحافظ حفرة رطبة صغيرة على إيقاء مياه الصرف 
ممتزجة ومتحركة عبرها بسرعات مختلفة وذلك تخفيفاً لتراكم المواد الصلبة المترسبة 
والطافية. ولكن إن كان زمن الاحتفاظ قصيراً ذا فإن تناوب الإقلاع والتوقف يزيدان 
من الاستهلاك الميكانيكي للمضخة ومن حرارة محركات التشغيل. ولتحقيق أفضل 
أداء»ء تحت أيّ مجموعة من قيم الانسياب والضخ. فإنه ينبغي أن لا تزيد دورة التشغيل 
لكل مضخة على 6 إقلاعات بالساعة» أو حوالى كل 15018 10» وبزمن احتفاظ أقصى 
لمياه الصرف في الحفرة الرطبة قدره 018 30. وللإيفاء بهذه المتطلبات» يتم التنسيق 
ما بين انتقاء مضخات منفردة ومناسيب مياه التشغيل في تصميم حفرة رطبة. 


يمكن تركيب مضخات نابذة لمياه الصرف المتموضعة في الحفرة الرطبة بحيث 
يكون عمود تشغيلها أفقياً أو شاقولياً. ولوضع المحرك فوق الحفرة الرطبة أو في 
صندوق عازل للمياهء مزيّة الوصول إليه للصيانة والوقاية في حال فاضت الحفرة 
الجافة بحادث مفاجئ. تركب مضخة منفصلة في حوطن تجميع الخفز؟ الجافة غير أن 
استظاعتها متحدودة: وتقتصن غلى: إزالة الترب: أو الفضتريف: الأرطني .الذي يدخل 
إلى الحفرة. يُصمَّم موقع المضخة تحت المنسوب المنخفض للمياه في الحفرة الرطبة 
لقلاع: الأرتوماتيكي: توضع..ضعامات متامينة “على خطوط” السحتب وخطوط 
التصريف لكل مضخة بحيث يمكن نزع مضخات منفردة للصيانة. إن الصمام القاطع 
أساسي في خط التصريف ما بين صمام التوقف والمضخةء وذلك لمنع مياه الصرف 
مق "الاناتن التو قة :هين “النشتيحة حنمنا تون رهم لمعيل تلت لامر كهوية 
ميكانيكية سنتقلة التحجزات الرظبة :والحافةة حدتى: وان لم تكن هذه الأهيرة متغطاة. يتم 
تعليم مفاتيح التشغيل ووضعها بأمكنة مناسبة. وإذا كان نظام التهوية متقطعاً وليس 
بمستمرء تكون المفاتيح الكهربائية موصولة بنظام إنارة الحفرة. تتضمن التصاميم 
الجديدة مستشعرات تكشف عن وجود جو متفجر أو عن خلو الحفرة الرطبة من 
الأكسجين. 
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. تصريف إلبالتروق الأؤلي ‏ 
:ا بقية 4 فاصلة 


شكل 11-11: رسم لمحطة ضخ مياه صرف خام. (أ) منظر لمخطط يظهر حفرة رطبة وأخرى جافة منفصلتين. 
جدران الحفرة مغلفة بمواد مبطنة بلاستيكية لمنع تآكل الجدران البيتونية. تحتوي الحفرة الرطبة معدات قياس 
انسياب. وغرابيل قضبانء: وحفرة رطبة منفصلة. خلال الانسيابات المتدنية» يمكن سحب كل نصف من نصفي 
الحفرة الرطبة من الخدمة للتنظيف. تحوي الحفرة الجافة على المضخات والصمامات وشبكة أنابيب التصريف. 
(ب) صورة لغرابيل القضبان ومنظر باتجاه الحفرة الرطبة. (ج) صورة للحفرة الجافة» ومحركات الضخ. 
والمضخات. وصمام قطعء. وصمام ساد على كل تصريف. يسمح صمام تحرير الضغط الموجود على التصريف 
بانبعاث أيّ هواء حبيس. (النصور ملتقطة في محطة المحافظة على الماء في فيسالياء كاليفورنيا) 


يتطلت الأنن وبمائل رآمنة للوضيوك الت اللحكر»الكافة وعذلك الشدوة الراطية 
الحاوية على معدات ميكانيكية» وذلك إمايواحيظه درج أو سلم قة قفصي ففصى بحيث تكون 
نهاية ة كل مرحلة منه 5 10 على الأقل. تركب أجهزة إنذار لإشعان موظفي المحطة 
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بتعطل المضخة أو بوجود بيئة معادية. يتم التزويد بطاقة طوارئ باستخدام خطّي 
طاقة أو بواسطة مولّد يعمل بدوران المحرّك ومزود بمعدات تضمن التشغيل 
والإطفاء الأوتوماتيكيين وذلك لتحويل الحمولة من أحد أنظمة المنشأة إلى مصدر 
بديل في حال حدوث عطل. 

حي اكات الدفة» الاتكنية في زه ناء لز نه لخاد نيف لعزن 
سهلة التنظيف والإصلاح ومزودة بدفاعات مفتوحة لتخفيف مخاطر الانسداد. 
معظمها مصنوع بفتحات وأغطية يمكن إيعادها وإدخال اليد إلى الجزء الداخلي 
للمضخة. يعتمد عدم حدوث انسداد على نوع الدفاع» وشكل الغلاف الخارجي 
للمضخة» وعلى مساحة الفراغ ما بينهما في أثناء التشغيل. يتم عادة صنع الدقاع 
من ريشتين أو ثلاث فقطء موضوعتين بين صفيحتين متوازيتين بحيث يمر أي جسم 
وذكل اك ١‏ الحصحة كيدا سمه كدف المضيفات المرركة عدن المتطافة امكل 
وحجاكالأفياف: :قار التاق المنيع: الكتية المعان المي لسن اذك ا 
تتجاوزهء وبحيث تكون أكبر مضخة خارج الخدمة. وللإيفاء بتغيرات الانسياب» 
يكون العدد الأدنى للمضخات ثلاثا أو أكثر ولها القدرات المتغيرة نفسها. وفي 
المحطات الصغيرة التي يكون فيها انسياب الذروة أقل من 3844 1.0: يمكن تركيب 
وحدتين» كل منهما قادرة على الإيفاء بالتدفق الداخل الأقصى. قد تكون المضخات 
ثابتة السرعات أو متغيرة السرعات. لقد نوقشت خصائص المضخات النابذة في 
الفقرة 4-4» كما شرحت منحنيات علو النظام في الفقرة 4-5. 


المضخات ثابتة السرعات 

تقوم محطة ضخ نموذجية برفع مياه الصرف من الحفرة الرطبة لتصريفها إلى 
خزان مفتوحء والذي يكون عادة حجرة رمل خشن أو بنية موزعة. يتم تقدير علو 
الضخ من خلال العلوّ الستاتيكي (منسوب الماء عند التصريف مطروحا من منسوب 
الحفرة الرطبة) يضاف إليه العلو الديناميكي (علو الاحتكاك في شبكة أنابيب 
التصريف). ونظراً إلى أن منحنيات النظام تتضمن فقط فقود العلو في شبكة 
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الأنابيب القادمة من العلو المشترك إلى حوض التصريفء يمكن تعديل المنحنيات 
المميزة للمضخة كي تعدّل الفقود في خطوط السحب والتصريف لمضخة منفردة. 
ويمكن اعتبار هذه المنحنيات المعدلة باعتبارها منحنيات العلوّ -التصريف 
للمضخة. ويظهر الشكل 12-11 مخططات هذه المنحنيات لمحطة ذات أربع 
مضخات (لها الحجم نفسه). 


تصريف ( معدل الضخ) 


شكل 12-11: منحنيات علو - تصريف لثلاث مضخات ثابتة السرعة 


لقد تم تعديل المنحنيات المميزة للمضخة؛ وتحيط بالتالي منحنيات علو - 
تصريف النظام بمجال التشغيل الأدنى - الأقصى. 

يجب أن تشتغل المضخات في مجال يمتد من الانسياب المتدني لليوم عندما 
تكون الأنابيب جديدة» إلى الانسياب الأقصى المستقبلي عندما تكون الأنابيب قديمة. 
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ينبغي انتقاء المضخات بحيث تكون نقطة أدائها المثالي قريبة من انسياب 
علق التفطيل الأعاكىن" لقدبوسجة فى الشكل ]11 122 عمو عدا مكهتيات تعلو االطاد: 
حيث تمّل خطوط 140 > 0 الحالة التي تكون فيها شبكة الأنابيب جديدة» وخطوط 
0 - 0 تمثل أنابيب حديد لدن عمرها 20 عاماً. عندما يكون الضخ باستطاعته 
القصوىء يكون منسوب الماء في الحفرة الرطبة في أقصى ارتفاع له وتكون 
المضخات الثلاث قيم التشغيل. وتكون المقاومة القصوى للانسياب على امتداد 
المنحني الأسفل لعلو - تصريف النظام والذي يرمز له ب 100 - ©» ولذلك تقع 
نقطة التشغيل عند تقاطع منحني المضخات المتحد للمضخات 1» 2 و3 ومنحني 
نطلا لقيية 6051100 ردقه حم افق رانك عر كفلة: التقاطع همه قاط التخفيل 
على التتسياض النعدلة الجتك ريه تللق وورنية مقطوكل لناذرلفة إلى المكضياك 
المميزة للمضبحة: "يقن تحديه: متدلات الضغ لناى العلو الأقضدى المتوقع: :وفقا لما 
هو مُشار إليه بالزوايا المظللة. ولدى استطاعة الضخ الدنياء يكون منسوب الماء في 
الحفرة الرطبة لدى الارتفاع الأقصىء؛ وتعمل المضخات بشكل منفرد تحت أدنى 
منحني لعلو النظام بقيمة 100 - 0. وتقع نقاط تشغيل المضخة عند تقاطع 
المنحنيات المعدّلة للمضخة مع منحني 140 - ©. ومن هذه النقاط يتم رسم شاقولي 
لتحديد مواقع معدلات الضخ الدنيا المُشار إليها بالزوايا المظللة على المنحنيات 
المميزة للمضخة. 


مضخات السرعات المتغيرة 


يظهر الشكل 13-11 تحليلاً بيانياً لمحطة ضخ نموذجية باتحاد مضختين 
مختلفتي السرعة مع مضخة ثابتة السرعة. ولكل المضخات الثلاث هذه إضافة إلى 
محطة بديلة متغيرة السرعة» منحنيات مميزة متطابقة» بحيث يمكنها العمل على 
التوازي باتحادات متناوبة. يبلغ تخفيض السرعة بهدف التصريف لدى الاستطاعة 
الدنيا المطلوبة 9087 من السرعة القصوى. تبدأ المضخة الأولى متغيرة السرعة 
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التاق عيلما تشدق:تتقتوفه لاقن الحفر ‏ الررظلية إلى :والطلفق.:1). (شكل 152 
1). فإذا تجاوز معدل لش اناه الذلذل سنفدن توت القت إن 
المنسوب الأدنى وتتوقف المضخة عند (توقف 1). ومن جانب آخرء إذا استمر 
الانسياب الداخل بالارتفاع» فستزداد سرعة المضخة إلى 46100. وإذا استمر 
تصريف الضخ بالارتفاع» تنطلق المضخة رقم 2 (انطلاق 2) وتعمل المضختان 1 
و2 بالتوازي وبالسرعة نفسها. وعندما تنطلق المضخة 3 ذات السرعة الثابتة 
يساهم تضصريقف المضختين ذواتي السزع المخلفة في ضخ التصنويف المتبقي. 


وأخيراء» ولدى انسياب. تصميم أقصى تعمل كل المضخات بسرعة قصوى. 
ويربط الخط البياني المستقيم في الشكل (13-11ب) تصريف المضخات بسرعاتها 
ومكاتتيب المانة في الحفرة الرطبة. ونظرا إلى كون أكفأ تشغيل للمضخة يكون لدى 
أعلى سرعاتهاء فإن الحفاظ على أقل عدد من المضخات قيد التشغيل يعتبر مزيّة 
اقتصادية. وعلى ذلكء» مع تناقص معدلات الانسياب تتوقف المضخات بأسرع ما 
يمكن. ولمنع المضخات من الإقلاع والتوقف المتناوبين في أثناء انخفاض الانسياب 
الداخل» يتم تخفيض سرعات امجح 100 ادي بسو أقل بقليل 
من معدل الانسياب الداخل. وتتم معالجة الارتفاع الطفيف في منسوب الماء بزيادة 
سزعة النضيعات«الناملة: لا باغادة تفيل التضهة اليتوقفة: كتكلة: عنتنا ترقت 
المضخة رقم 3 تعمل المضختان رقم 1 و2 بسرعة قدرها 994 من السرعة 
القصدو ف 

بعد ذلك ومع ارتفاع المنسوبء. تزيد هاتان المضختان من سرعتيهما إلى قيمة 
أقل من القيمة القصوى نوعاً ماء كي تجاريان استطاعة توقف المضخة رقم 3. إن 
الهدف هو الوصول إلى استطاعة كافية قراو ناما مدق :فوت التصيفات وطتعيليا: 
وذلك لمنع التأرجح ما بين معدل بدء الضخ ومعدل توقفه. 
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ثلاث مضخات عند سرعة 10096 


مضختين عند سرعة 10096 


المضخة 1 عند سرعة 221009-< 
ومضخة 2 عند سرعة 879 


علو (ضغط التصريف) 


منسوب الماء في الحضرة الرطبة 


تصريف (معدل الضخ) 
(ب2 


شكل 13-11: مخططات التشغيل لمحطة ضخ مياه صرف ذات مضختين مختلفتي السرعة ومضخة واحدة ذات 
سرعة ثابتة يتم التحكم بها بواسطة منسوب حفرة رطبة. (أ) منحني علو نظام مع مخطط متراكب لمشغل المضخة. 
(ب) مخطط خط مستقيم يربط ما بين تصريف المحطة وسرعات المضخة ومناسيب الماء في الحفرة الرطبة 
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المضخات اللولبية 

اللتسفة اللواترة من :فاق كارك درن اتن يتقو مناة الممر ف حدر عه سود 
مائل موصلا إياها إلى ارتفاع أعلى» كما هو باد في الشكل 14-11. إن المزيّة 
الوكين فى الك بي الفائت راسف ين امع كروك مقي قا وز ف كرو 
ثابتة. كما إنها عند استخدامها لضخ الحمأة المنشطة المُدوّرة» فإن الإضطراب 
المخفف مقارنة بالمضخات النابذة سيمنع تفكك الكدرة الحيوية. 


١د‏ ا نارج 


شكل 14-11: محطة ضخ تستخدم مضخة لولبية لرفع مياه الصرف. (أ) صورة لمضخات لولبية مُحتضنة (ب) مدخل إلى 
مشغل المحرك في قمة المضخة.(ج) حجرة التدفق الداخل في أثناء التشغيل. (د) مخطط يظهر مقطعاً لمضخة لولبية 
(الصور ملتقطة في محطة معالجة مياه الصرف في 50ؤلل787'00 ١‏ وتمدم/ئلة0)) 
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تعضندة .عووري هذه الش هات المتيتكا غالبا للظاقة لدى التسيانات المتفض: 
وانطلاق روائح كريهة نتيجة الاضطراب. ومنسوب الملء (شكل 11 - 14) هو مقدار 
العمق في حجرة التدفق الداخل؛ وذلك عندما تعمل المضخة اللولبية بأقصى استطاعة» 
وأفضل كفاءة, وأعلى استهلاك للطاقة. فإن ارتفع المنسوب تبقى الاستطاعة كما هي» 
إلا أن الكفاءة تتراجع. أما إذا هبط المنسوب إلى ما دون نقطة الملءء فإن كلا من 
الاتتتاعه والعفاء ميتختطوان: نهاك يعدن «المضنفاك اللرنية بالكانت لزايادة كفادة 
الضخ والسماح بسرعات متزايدة للمضخة. تتراوح ارتفاعات الرفع العملية للمضخات 
اللولبية ما بين 16 6 إلى 16 30 (372 2 إلى 23 10)» وذلك بزيادة قطر اللولب من .10 
2 إلى .م1 144 (82 0.3 إلى 32 3.7) بالتناسب مع الارتفاع. يتناسب القطر مباشرة 
مع استطاعة الضخ. إن أفضل سرعة هي أعلى معدل ممكن للدوران بدون أن تفيض 
مياه الصرف على عمود اللولب في الحجرة السفلى. يتم تصنيع اللوالب بدورة أو 
دورتين أو ثلاث (لولب مفردء لولب مزودجء لولب ثلاثي). والدورة المفردة هي لولب 
يدور 360 عبر مسافة طولية على امتداد عمود اللولب قدرها قطر اللولب. تزداد 
استطاعة تصريف اللولب بزيادة عدد الدورات. ولدى القطر نفسه فإن استطاعة لولب 
ثنائي الدورة تبلغ تقريباً 9080 من استطاعة لولب ثلاثي الدورة. 


4-1 الترسيب 

يتم إنجاز الترسيب والذي يدعى غالبا الترويق في خزانات مستطيلة أو دائرية 
حيث يحافظ على مياه الصرف هادئة للسماح لدقائق (3:11318]6) المواد الصلبة 
بالانفصال عن المعلق. ولتجنب انقطاع الانسياب والاضطرابات الهيدروليكية في 
الخزان» يدخل الانسياب خلف المصدات لتخفيف سرعة الدخول. يتم ترتيب سدود 
الفائض بالقرب من قناة القذفق كي تومن اتشيياب تدفق ممتجانين» ويمقع تصدريك المواد 
الطافية مع فيضان السائل بوضع مجداف أمام السد. وتقوم كاشطة بجمع وتكديس الزبد 
فى احقرة خلفت الخوّان: تتحرك الحمأة المترسية وبظء: تحن المحروظ الفمعى في قاخ 
الخزّان بواسطة ذراع جمع. يمكن للمروقات التي تلي تهوية الحمأة المنشطة أن تزوّد 
بأنابيب جمع هيدروليكية لإعادة تدوير الحمأة بسرعة. إن قرائن تحديد أحجام معدل 
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حمولة السدء معدل الانسياب الفاتض (معدل ترسيب السطحي)؛ عمق الخزان عند 
الجدران الجانبية» وزمن الاحتفاظ. يعرف معدل الترسيب السطحي بأنه متوسط 
الانسياب الفائض اليومي شونا على المساحة السطحية للخزان 52 عنه بعدد 
العاونات في اليوم لكل قدم مربع (أمتار مكعّبة لكل متر مربع باليوم)؛ المعادلة 2-11. 
تحسب المساحة باستخدام الأبعاد الداخلية للخزان» بغض النظر عن حفرة التهدئة 
المركزية أو أحواض السدود الداخلية. تساوي كمية الانسياب الفائض من المروّق 
الأساسي لتدفق مياه الضرقف الداخل» :نظرا إلى أن حم الحمأة المسحؤية من: قعر 
الخزان مهملة. غير أنه قد يكون في خزانات الترسيب الثانوية إعادة تدوير تقوم 
بسحب السائل من قعر الخزان» ومثال ذلك إعادة تدوير الحمأة المنشطة» وهي حالة 
يساوي فيها الانسياب الخارجء الانسياب الداخل مطروحاً منه انسياب إعادة التدوير 
ولذلك» يُستخدم الانسياب الخارج لحساب الانسياب الفاتضء ويُستخدم الانسياب الداخل 
( والذي يتضمن إعادة التدوير) لحساب زمن الاحتفاظ. 


0 
2-1 د و1 
(2-11) 0-5-5 


حبيث 


7 


0 - متوسط الانسياب الفائض (معدل الترسيب السطحي).؛ غالون في 
اليوم لكل قدم مربع (أمتار مكعبة لكل متر مربع باليوم) 
© - انسياب التصميم اليومي» غالون في اليوم (أمتار مكعبة باليوم) 
له > المساحة السطحية الكلية للخزان»: أقدام مربع (أمتار مربعة) 


يحسب زمن الاحتفاظ من خلال تقسيم حجم الخزان على انسياب التدفق الداخل 
مُعبّر عنه بالساعاتء المعادلة 3-11. وعددياء هو الزمن اللازم لملء الخزان بمعدل 
متجانس مكافئ لانسياب التصميم. يؤخذ عمق الخزان على أنه عمق الماء على 
الجدو إن الكاانية مقانسا مضي قفن" الك ان :راتهاء : قننة يديد الاشسياته؟ الفاتطن هذا 
يستبعد العمق الإضافي الناتج عن الميل الطفيف في كل من المرقين الدائري 
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والمستطيل. يتباين عمق المروق لكل من المرشحات الأولي: والأوسط والحيوي 
وللمروقات الثانوية للحمأة المنشطة. 

يمال ومن" التحتفاظ قو اننا ”ماين معدل الأنيننات الفاكدى حدق الفد: 
وتساوي حمولة سد التدفق الخارجي كمية المتوسط اليومي للفائض مقسوماً على 
الطول الكلّي للسدء 0 عنه بعدد الغالونات في اليوم لكل قدم خطي (أمتار مكعبة 
بالمتر باليوم) 


] > 4 )3-11( 


> | م 


غ > زمن الاحتفاظ بالساعات 

7 > حجم الخزانء ملايين الغالونات (ملايين الأمتار المكعبة) 

© - انسياب التصميم اليوميء ملايين الغالونات في اليوم (ملايين الأمتار 
المكعبة باليوم) 

4 > عدد الساعات باليوم 


المروقات الأولية 

تسمى خزانات الترسيب التي تتلقى مياه صرف قبل المعالجة الحيوية 
الخَزّانات الأولية:. يظهر الشكل 15-11 خزانا مستطيلا. تدخل مياه الضرف الخام 
عبر عدد من البوابات قرب السطح وعلى امتداد إحدى نهايات الخزان. يقوم مصد 
قود : يكخفيف:تارعة افق الذاخل. موجها: الانسيات :تدجو الشف يكرك الما 
بمعدل سرعة منخفض ويُصرف من النهاية المقابلة بفيضانه فوق عدد من السدود 
حول حوض التجميع. يتم كشط المواد الصلبة المتراكمة إلى وعاء قمعي عند فتحة 
الدخول بواسطة درجات متحركة من الخشب الأحمر أو البلاستيك مرتبطة بسلسلة 
تدور بلا توقف حول عجلة مسننة» يتم سحب الحمأة من المخروط القمعي دورياً 
لطرحها. يبرز الجزء العلوي من. الدرجات المتحركة خلال سطح الماءء دافعا 
المواد الطافية إلى كاشط يقع أمام السدود. 
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شكل 15-11: مروق أولي مستطيل. (أ) صورة من نهاية التدفق الداخل إلى المروق يظهر مضخات الزبد» مضخات 
الحمأة» وشبكة الأنابيب المرافقة في محطة معالجة مياه الصرف (منطقة ري إلدورادىء 111115 2800ده2 101 
,1912 وأمره0211). مقطع طولي للمروق المستطيل. يكشط جاع الحمأة المواد الصلبة المتراكمة إلى 
القمع المخروطي لدى النهاية التدفق الداخل إلى المروق. يدفع الجزء العلوي من الدرجات المتحركة المواد الطافية 
إلى حوض الزبد. حيث تزال بواسطة الضخ. وفي بعض المحطات تستخدم مضخات الحمأة لضخ الزبد عبر تغيير 
الصمامات عازلة بالتالي شبكة أنابيب الحمأة والزبد 


وكوضن الزية عبازة عن" أنبزت السطلواني: مع فقحة اشقية فلن ' (مقلا: القمة: 
وعندما يدور الحوض يدوياً أو شاقوليا: ينساب الزبد المتجمّع على السطح عبر 
الشق إلى داخل الأنبوب والذي يميل نحو حفرة الزبد. تتباين نسبة طول الخزّان 
المستطيل إلى عرضه ما بين 1:3 إلى 1:5. يتراوح العرض ما بين 5 10 إلى 1620 
(مم 3 إلى حم6.1) تبعاً لامتداد الدرجات. ويكون العمق عادةٌ بحدود 75 إلى 286 
( 2 إلى «: 2.5). أما القاع فذو ميل لطيف باتجاه قمع الحمأة المخروطي. تقوم 
نطكاك الخداة نحي العا يق قات الترركات رقو امدل 'ز ننه سح ميقا . 


وعندما 55 الأحواض التثخين بالثقالة» يُسمح للحمأة بالتراكم في المزوقات 
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لتضخ من هناك مباشرة إلى الهاضمات أو إلى معدات نزع الماء. يصرف محتوى 
صناديق الزبد إلى مضخات الحمأة بحيث يمكن للزبد أن يُطرح مع الحمأة. وعندما 
تركب المروقاك :تحك. الآرض» :عندها يجب أن توطيع مشخات الحماة في خفرة 
جافة وتك: (عادة لقع تاقد الفتات. علبياء .وق الندافات “النازذة» توضم 
المكتك انع حبق" اطلان ايت" الحتارتيا رف الهو يظيك. افك لد نهدا 
لمروقات أولية حلقية. تدخل مياه الصرف الخام عبر بوابات موجودة في قمة 
الأنبوب الشاقولي المركزي إلى مركز مصد الحفرة» ثم تنساب شعاعياً إلى سد 
حيطي التق الخانج: :ترجه الخفرة 'الموكزية الافنتياب: تكو" الأسذل 'لتحفيت 
انقطاع الانسياب عبر القمة. يقوم جامع دوراني بطيء الحركة بجرف المواد 
الصلبة المترسبة إلى نحو موقع سحب الحمأة في قعر الخزان. 

يقوم مصدٌّ موجود أمام السد بمنع تصريف المواد الصلبة الطافية والمرتحلة 
باتجاه حافة الخزان. تقوم كاشطة ملحقة بالذراع بجمع الزبد من السطح ودفعه 
للسقوط في صندوق للزبدء ترشح مياهه خارج جدران الخزان. تتراوح أقطار 
الخزانات الذائرية ما بين 308 إلى :150 (9 :اك 465 )» غلما أن أفظار بعضها 
قد تصل إلى 20086 (600). ويبلغ قطر الحفرة المركزية 415 إلى 420 من قطر 
الخزان. أما عمق الماء على الجوانب فيتراوح ما بين 8 7 إلى 5 12 (82 2.1 
إلى 0 3.7)ء في حين يكون ميل القاع بحدود 68 . 

الك ناكد الامتطينة: شاتعة ديا وكون: النكانج منود .وطبيفا ف تطن 1 إلى 
إمكانية بنائها بجانب بعضها البعض باستخدام جدار مشترك. لقد خففت التحسينات 
الجديدة التي تضمنت استخدام درجات متحركة بلاستيكية» وسلاسل وعجلات مسننة 
من الفولاذ غير القابل للصدأء من الصيانة الضرورية إلى حد بعيد. وتفضّل عموما 
الأحواضن' الذاقزية:-على_الأهوائن التستطيلة فى الإنشاءات الجديدة فظن إلى أدائها 
المُحسّن وتكلفة صيانتها المنخفضة. تتمتع و الجمع المُدارة من المركز والمدعّمة 
إما بجسر أو بدعامة» بأجزاء متحركة أقل من تلك الموجودة في آليات العجلات 
المسننة الموجودة في الخزانات المستطيلة. وبالرغم من أن الاضطراب عند المدخل 
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يكون أكبر خلف حفرة التدفق الداخل الصغرىء من مثيله في المروق الدائري» فإن 
سرعة مياه الصرف تتباطأء ومن ثم تنخفض سرعة الخروج وذلك نظرا إلى انتشار 
الانسياب بشكل شعاعي باتجاه سد التدفق الخارج. ويمكن التوصّل بسهولة إلى أطوال 
أكبر للسدود حول محيط خزان دائري مقارنة بسدود عبر نهاية خزان مستطيل. 


برين 


كاشطات بزوايا مائلة لتحريك 
الحمأة إلى المركز د 


5 ده ع ا 
شكل 16-11: مروق أولي دائري بمشغل مركزي مدعّم يدعامات وبسد محيطي للتدفق الخارجي. (أ) صورة للمروق 
فارغاً. (ب) صورة للمروق نفسه وهو مملوء بمياه الصرف. (ج) منظر لمخطط المروق. (د) مقطع عبر المروق 


يوضئح الجدول 2-11 قرائن التصميم للمروقات الأولية. وتقدم .824 قيماً 
منفصلة لحالة رجوع الدبال أو المواد الصلبة لحمأة منشطة إلى المروق الأولي كي 
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تزال مع المواد الصلبة الأولية. تبلغ هذه الحمولات الهيدروليكية إزالة لل 808 
قخوها :930 -الن 040 كيو ٠‏ ترجه نياف السودقه. المكلية م :فاعلية "تيسن 
المنبسط تعتمد بالطبع وبدرجة كبيرة على خصائص المياه. فإذا احتوت مياه 
الضروفه المدذتية على كمية كبيرة من المواد العضنوية الكذابة فق تهبط :إزالة الك 
800 إلى ما دون 620: وبالمقابل فإن مياه الصرف الصناعية التي تساهم بمواد 
صلبة قابلة للترسب قد تزيد من إزالة ال 808 إلى حد قد يصل إلى 460. قد 
توتو السجولة البيدر وليكية ايكذ علق ككافة الحمأة النتراكية فك بعدلاك فانضن 
أقل من 1 5 600 (ل : 3/07)» تميل المواد الصلبة للتثخن في قعر الخزّان مع 
تحرك ذراع احم كد عد تداك مز يف الا شري ل 800 
1 نو/كمع بحدوث حركات هيدروليكية في الخزان تمنع تماسك الحمأة. إضافة إلى 
لكل سأة متف أكتق تكفينا كنكئدة و الل عل حدر له ميدن وليكية 115 يقن 
تمييز وجود حمولة هيدروليكية زائدة بزيادة عكورة التدفق الخارج خلال فترة 
الانسياب الأقصى لمياه الصرف. إن حفظ الحمأة لفترة طويلة يمكن أيضاً أن يفسد 
لترويق'. خاصة 3 عدت النفايات إلى 3 البحلة الترشيتها: مع مياه الضرات 
الخام. تنتج العضويات المجهرية التي تقوم بتحليل المواد العضوية في النفايات؛ 
غازا يجغل المواذ الضلبة أكثن قابلية للطفوء: مؤسّعة بالتالي. اغظاء الحمأة ومحففة 
من تركيز المواد الصلبة. تتميز الحالة الشديدة للنشاط البيولوجي المؤذية بروائح 
كريهة» وبحمأة طافية» وقتامة لون مياه الصرف. يمكن لعمق السائل في الخزّانات 
الأولية المنظفة ميكانيكياً أن يكون ضحلاً إلى أكثر حد تطبيقي ممكن ولكن بدون أن 
يقل عن 8 أقدام (0 2.1). يقوم أحياناً المصممون بزيادة عمق الماء على جوانب 
الخزّان وذلك لتأمين حجم إضافي للحمأة النفر اقنة تو يعقاو ديعم الاتفاظ غاده 
فريك قور د لالكتراذ أحجام المروّقات الوتيمدة) نكرو إلى أنها قدا حددت سلفا من 
خلال معدل الانسياب الفائض والعمق كما هو محدد بالمساواة كك فا فإن 
معدل فائض قدره 16 0/50مع 600 وعمق 12 7» يعطي زمن احتفاظ قدره عط 2.1. 
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0.12ظ1.2 


0 )4-11( 


حيث 


غ > زمن الاحتفاظء ساعات 

11 > عمق الماء في الخزان» أقدام 

70> معدل الانسياب الفائعضء 16 ,0/50م80 
0 > تإول/قط 24 ع غ1 دهل/اودع 7.38 


جدول 2-11: قرائن تصميم نموذجية لمروقات أساسية 

معدلات الانسياب الفائض (غالون في اليوم لكل متر مربع) 16 80/50 
متوسط الانسياب الشهري انسياب الذروة 
1200-0 


3000-0 


1500-0 


حمولة السدّ (غالون في اليوم لكل قدم مربع) غ1 1هع0/115م0ع8 
ذمطم8] 400000-00 
معياري! 11000 


إن حمولة السد هي الانسياب الهيدروليكي فوق سد التدفق الخارج. وفي حالة 
الخزانات الأونية» يجب ألا تقل حمولات السدّ عن /كمع 10,000 ( . ملام 125) 
للمحطات ذات 1 مليون 0م أو أقل من ذلكء ويفضّل ألا تكون أكبر من 20,000 
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المع (ل . مسلتدس 0) لانسياب تصاميم أكبر من 2804 1.0. وهذه القيم تحدٌ من 
سرعة الماء الذي يقترب من سد التدفق الخارجء وذلك لجعل كمية المواد المحمولة 
من المواد الصلبة المعلّقة في حدّها الأدنى. 

لا تميل إزالة المواد الصلبة المعلّقة في المروقات الأولية إلى تغيّر بمعدل 
الانسياب الفائض بشكل مباشرء بل هي أكثر ارتباطاً بخصائص المواد الصلبة 
المعلقة. تدل التجارب التطبيقية إلى أن النسبة المئوية للإزالة تقع ما بين 9670 
و4650» لدى مجال لمعدل الانسياب الفائض ما بين )1 و0/5مع 600 إلى 1500 
]1 و5/لمع (0 . الث 24.4 إلى 1 . ”م 61.1). سوف يحافظ الكثير من المروقات 
على كفاءة إزالة قدرها 4650 صعوداً إلى ]1 وة/لمع 2500 (ل . دام 102). 

ستكدم الإزالة المتقدمةمستاعدا: كيميائياً لين إزالة :المؤادة: الصلبة المعلقة: 
يفني هذه المقاربة لتخفيف حمولة المواد الصلبة على عمليات المعالجة الحيوية 
المتتابعة وللتجنب المؤقت» ولتوسيع وحدات المعالجة الثانوية. تستخدم أيضاً الإزالة 
الأولية المتقدمة لتحسين أداء المعالجة الأولية. يعمل كل من كلوريد الحديديك والشبّة 
كضاعة اكه تخا “نكيف التوضتة الكوريائية المميكة بالموك الصلبة في المعلّق. اك 
البوليميرات ذات الوزن الجزيئي الكبير التكثر واصطياد المواد الصلبة. تحمّن جرعة 
قوامها 1/ع70 5 إلى 1/ع772 15 من كلوريد الحديديك» و1/ع م 0.1 إلى 1/ع7 0.15 

مخ البوليمير» غموما: 11 الها المواك المسلقة مق 9650 إلن :9075" أن 9690 تناية 

البوليميرات بفاعليتها تبايناً كبيراًء كما تتباين الإزالة العامة للمعالجة» بسبب الاختلاف 
في خصائص المواد الصلبة؛ والتكدّر ومعدلات فائض المروّق. 


مثال 1-11 

خزانا ترسيب أوليان أقطارهما 8 95 وعمق الماء على جانبيهما 4 9 . تقع 
سدود التدفق الخارج المنفردة على محيط الخزانين. احسب معدل الانسياب الفائض» 
وزمن الاحتفاظء وحمولة السد من أجل متوسط انسياب تصميم قدره 7180 10.0» 
وانسياب ذروة قدره 0ع72 4.15 
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الحل 
حساب المساحة السطحية والحجم 
المساحة السطحية: 

1 و5 14.200 -:95/2(2) ع 3.14 ع 2 - 22 2 


الحجم: 
11 89,000 - 7 ع ]1 و5 14.200 
من المعادلة (2-11) لدع/اتم 0.665 - 
0 ز تك 
(0 شهري أعظمي) ]1 وو/لمع 550 - 
0ح 7ه 
(© ذروة) 161140 50/ل0مع - 


بواسطة المعادلة (3-11) 

(© شهري أعظمي) +ط 2.3 - 0.665(/7 . 2) - ] 
وبحسابات بديلة ل ؛ باستخدام المعادلة 4-11 
7 1 11ا 180 3 


غط 2.3 <- 
زمه 370 
طول السد - محيط كل من الخزانين - 2071 
0000)) 
أ/لمع لا 
2-314١ 0‏ 


المروقات المتوسطة 

دعن يدناك التومنيت: الواقعة ها بين المز هكلت لتقطرية: أو ا بين المرشخ 
والتهوية الحيوية اللاحقة» في معالجة ثانوية ثنائية المرحلة» المروقات المتوسطة. وقد 
تستخدم البيانات الآثية في تحديد أحجام خزانات الترسيب المتوسطة: لا ينبغي أن 
يتجاوز معدل الانسياب الفائض (0 . 807/ةجط 41) 16 و0/5لمع 1000»: الحد الأدنى 
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لعمق الماء على جانب الخزان ]1 7» وحمولات الس يجب أن تغون أقل من 0/1125مع 
]4 10,000 للمحطات ذات استطاعة 280 1 أو أقل وينبغي أن تكون أكثر من 
0 1641 للمحطات الأكبر. 


المروقات الثانوية 

أحواض الترسيب التي تلي المرشحات الحيويةء تشابه المروقات الأولية 
الموضحة في الشكل 16-11. والقرائن الشائعة في المروقات الثانوية للمرشحات 
التقطريةء هي ألا يتجاوز معدل الانسياب الفائض :1 4/50مع 800 ( . م/م 33)» 
وانكد الأدس الحيق العاف على كانه الكو اند اتاجير لكك" البنة يكن أن تكو 
هن ذاتها للخرانات المتوسظة» إنسا تفضتل: الفيم الأقل» إن الهدف :من ترسنيب جانبي 
يلي مرشح تقطري هو جمع النمو الحيوي؛ أو الدبال المغسول والمجروف من 
أوساط المرشح. وهذه المنبوذات تكون عموماً جسيمات مؤكسدة جيدا تترسب 
بشزّعة :وسهولةء ؤلذلك: فإن: ذراعاً 'جامعا يقوم. بكشط "المواد الصلبة: المتزاكمة 
ببطء باتجاه القمع المخروطي لتصريفها بشكل مستمر أو دوريء يعطي أداءً 
مرضياً. يكون عمق الحمأة المتراكمة في نهاية المرشح التقطري عادة بحدود بضعة 
إنشات في ما لو سحب انسياب إعادة التكرير من قعر الخزان. وحتى ولو تمت 
تصفية الحمأة مرتين باليوم» فإنه نادراً ما تتجاوز طبقة المواد الصلبة المترسبة :6 
1. إن المروق المُبيّن في الشكل 17-11 مصمّم خصيصاً لأنظمة الحمأة المنشطة. 
والفصل الثقالي للناميات الحيوية المعلقة في السائل الممزوج في الأنظمة المهواة 
أكثر صعوبة. تتسبب الحيوية العالية للحمأة المنشطة بازدياد تشكل كدرات طافية 
خفيفة وذات سرعات رسوب ضثيلة. ويرجع ذلك جزئياً إلى الإنتاج الميكروبي 
لفقاعات الغاز والتي تعوّم التجمّعات الحيوية الصغيرة. قد تصل أبعاد الكدرة 
الميكروبية المتراكمة في خزان نهائي لفصل الحمأة المنشطة 5 1 إلى 8 2» وذلك 
في محطة تعمل بشكل جيد. وخلال فترات تحميل الذروة» قد يمتدت غطاء الحمأة 
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أككر من كلكا ايحتل ياوه الك" الى اتسيف نهد القؤا نه الأمن' الذي يكون هرا 
واقعاً في أنظمة التهوية عالية المعدل. 


مخرج الحمأة 
| تاحطس الذقيلة 
شكل لا أنيوب استرداد ١‏ اجيس مخرج الحمأة 
1 المستردة 


شكل 17-11: مروق ثانوي مصمم للاستخدام مع التهوية الحيوية. تسحب الحمأة المنشطة بواسطة أنابيب سحب 
موجودة على ذراع جامع لاستردادها بسرعة إلى حوض التهوية 


إن نمط انسياب مياه الصرف هو نفسه في مروقات دائرية أخرىء ولكن نظام 
جمع الحمأة متفرد. وأنابيب سحب الحمأة مرتبطة بآلية مجراف كاشط له شكل 2.7 
تدان بقرمن درل قوق سطع المتائل» كن ازتفاع:التضتريق الأنابيبة:الزقع والتحِب في 
حفرة الإطلاع أخفض من سطح الماء في الخزان بحيث تجبر الحمأة على الصعود إلى 
الأعلى لتخرج من أنابيب السحب إلى الأعلى بتأثير ضغط الماء. يتم ضبط الانسياب 
من كل أنبوب سحبء عبر ضبط ارتفاع الأنبوب المنزاق المحيط بأنبوب الرّفع. 
تنساب الحمأة المّجمّعة في حفرة الإطلاع عبر أنبوب شاقوليّ إلى الخارج يقع متمركزآ 
مع أنبوب التدفق الداخل لمياه الصرف. توضع حشوة مُحكمة بين حفرة الإطلاع 
وأنبوب رفع مياه الصرف. ما يسمح بدوران الحفرة مع الذراع الجامع بدون تسرب 
الحمأة إلى الخزان. يُشار إلى الوحدة المبينة بمروق حفرة الإطلاع» ينتج بعض 


المصنعين وحدات. مشابهة: باستخدام القابا وصفية» مثل مروق - مزيل للحمأة - 
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سربيع. واكل وخدة امع ٠‏ للماكية خضي تمي قد ارين هامة في تشغيل نظام تهوية 
درون يندلا فلات يوقه الحعوي | الات سيا اماه التي جمعت بأنابيب الك ا 
المواد الصلبة الأثقل 5-0 إل مفروط جماة ف تعاد | الحمأة المجمعة إلى 
الحمأة المنشطة بينما يتم طرح المواد الصلبة التي ككشطت من القاع. 

إن للسحب السريع والمتجانس الحمأة غير كائل فغر فروق الحمأة المنشطة 
مزيتان أساسيتان. تتمثل المزيّة الأولى بأن زمن احتفاظ المواد الصلبة التي تترسب 
قرب محيط الخزان ليس بأطول من زمن احتفاظ المواد التي تترسب قرب المركزء 
وعلى ذلك يتم تجنب تقادم المواد الطافية الحيوية والمواد الصلبة اللاحقة الطافية 
بسبب إنتاج الغازات. وبوجود جامع كاشظة فإن: ومن الاحتفاظ كالمواك 'الحنانة 
سيكون تابعاً مباشرة للمسافة الشعاعية مقاسة من القمع المخروطي. أما المزية 
الثانية فتتمثل بأن اتجاه انسياب العودة للحمأة المنشطة؛ هو من حيث المبدأ عمودي 
على قعر الخزان» وليس أفقيا باتجاه مخروط قمع الحمأة المتموضع مركزيّاء يُحسّن 
الانسياب نحو الأسفل عبر غطاء الحمأة والترسب الثقالي للكدرة» ويزيد من كتثافة 
الحمأة. ويعتبر ذلك عاملاً هاما عند الأخذ بالاعتبار أن الانسياب العائد قد يصل إلى 
نصف انسياب التدفق الداخل. 

تأخذ متحوشلات التصميم للمروقات في عمليات الحمأة المنشطة» بالاعتبار 
القدرة المتناقصة على الترسب للمعلق الحيوي المتكدر. وبالمقارنة بخزّانات ترسيب 
أخرى لمياه الصرفء؛ تكون مرؤقات الحمأة المنشطة أعمق لكي تستوعب ثخانة 
أكبر من المواد الصلبة المترمتبة» كما تكون ذات معدل فائض أدنى كي تقلّل من 
حمل ونقل الكدرة الحيوية الأخف» وذات طول سد أكبر عند تركيب قناة سد ضمن 
الوتحدة :ذلك التفديك مرطة تزه التدفقع العاد ج اولوت تمعد الف الاشينات 
الفائض النموذجية ما بين 1 و0/5مع 600 ( . “0/” 24) للمحطات ذات الطاقات 
التي تقل عن 01ع< 1ء إلى 16 4/50مع 800 (0 . “3/0 33) للمحطات ذات الطاقات 
الأكبر. خلال انسياب الذروة الهيدروليكي في أثناء اليوم» يجب ألا يزيد معدل 
الانسياب الفائض على 1 0/50مع 1200 و2 0/5مع 1600 للمحطات الصغيرة 
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والكبيرة على التوالي. يبلغ الحد الأدنى لعمق الماء بجانب الجدار 5 10 (70 3.1)» 
بحيث تكون الأعماق الكبيرة في الخزانات الكبيرة الأقطارء فمثلاً 6 11 لقطر / 
0 و8 12 لأقطار 1 100. وتبعاً للقيم المنتقاة لمعدل انسياب الفائض والعمقء فإن 
زمن الاحتفاظ في مجال +8 2.0 إلى :ط 3.0. والحمولة القصوى للسد الموصى بها 
هي ]1 ود/لمع 10,000 إلى :1 وو/لمع 20,000 (0 . “صلثم 125 إلى 250). 


مثال 2-11 

قر الحجم الموصى به لمروق ثانوي دائري جديد لنظام حمأة منشطة ذي 
انسياب تصميم قدره 707/4 26,000: مع انسياب ذروة قدره 57/0 32,000. استخدم 
معدلات 2 الفائض القصوى البالغ بانسياب تصميم شهري قدره 0 .7/ةم 33: 
وبانسياب ذروة ساعي قدره 507.0/أدم 66. 


القن 
لدى انسياب التصميم» تساوي مساحة السطح المطلوبة لكل خزان 
المساحة: 
: ل / :م 20000 
07 فط يي 
22/0 2-33 
معدل انسياب الفائض لدى الذروة: 
2000 


(مقبول) - ل سرام 66 > لم532 - 0 


قطر الخزان: 


05 
]1 64 ع رم 19.6 - | تفاع 


إن عمق الماء الموصى به بجانب الجدار لقطر خزان أكبر من 7 50 يساوي 
عمق الماء بجانب جدار الخرّان > 2 - 11 3.410 
استخدم جهاز قناة سد داخلية على قطر 2 2م 18 
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تحط 10000 
مد 21:18 


(مقبول) ‏ ل-ت/أص 125 > لدم 88 - 
5-1 الترشيح الحيوي 
إن الأنظمة البيولوجية ثابتة النمو هي تلك الأنظمة التي تؤمن تماساً لمياه 
الصرف مع النمو الميكروبي المرتبطة مع سطوح الأوساط الداعمة. وأنى توزعت 
مياه الصرف فوق طبقة من الصخور المحطمة:؛ فإنه يُشار عموماً إلى الوحدة باسم 
المرشح التقطري. ومع تطور الأوساط الصناعية التي استخدمت بديلا عن 
الأحجارء ظهر مصطلح البرج البيولوجيء ونظراً إلى أن مثل هذه التركيبات غالبا 
ما تكون 8 14 إلى 8 20 في العمق بدلاً من مرشح الوسط الحجري التقليدي الذي 
يبلغ 8 6. وهناك نمط آخر من أنظمة النمو الثابت هي منظم بيولوجي دوارء حيث 
تدور ببطء سلسلة من الصفائح الدائرية موجودة على عمود مشترك. 


صوائي لاموائي 
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وبالرغم من تباين البنى الفيزيائية» فإن العمليات الحيوية نفسها من حيث المبدأ 
في كل أنظمة النمو الثابت هذهء تنتج مياه الصرف المحلية المرذذة فوق وسط ثابت 
وحلاً حيوياً يغلف السطح. تتكوّن هذه الطبقة الرقيقة المغلفة بصورة رئيسة من 
البكتيرياء والابتدائيات». والفطريات والتي تتغذى من عضويات الصرف. توجد 
أيضاً ديدان الحمأة» ويرقانات الذباب» والدولابيات» وبيوض أخرى كثيرة» وفي 
أثناء الطقس الدافئ تحث أشعة الشمس تنمو الطحالب على سطح طبقة المرشح. 
حيث يظهر الشكل 18-11 النشاط الحيوي. 

ومع انسياب مياه الصرف على طبقة الوحل الغروي» يتم استخلاص المادة 
العضوية والأكسجين المُذاب» ويتم إطلاق مواد نهائيّة متأيّضة مثل المواد الخالية 
من ثاني أكسيد الكربون. يُستنزف الأكسجين المُذاب عبر امتزازه من قبل الهواء 
في الفراغات المحيطة بوسط المرشح. وبالرغم من رقة الطبقة الحيوية إلا أنها 
لاهوائية في أسفلها. ولذلك» وبالرغم من أنه يُشار عموماً إلى الترشيح الحيوي 
بمصطلح المعالجة الهوائية» إلا أنه في الواقع نظام اختياري يدمج كلا من النشاط 
الهوائي واللاهوائي. 


تنمو العضويات المرتبطة بالوسط في الجزء العلوي لطبقة ما بسرعة» متغذية 
على الإمداد الوفير بالغذاء. وعندما تقطر مياه الصرف للأسفلء» يتناقص المحتوى 
العضوي إلى الدرجة التي تصبح فيها العضويات المجهرية الموجودة في النطاق 
السفلي بحالة الموت جوعاً. وبالتالي فإن غالبية ال 808 يتم استخلاصه في 
القدمين أو الثلاثة أقدام السفلى من المرشح ذي الثخانة البالغة :8 6. يُزال النمو 
البكتيري الذي ينبذه الوسط من التدفق الخارج للمرشحء بواسطة مروق ثانوي. 
يمكن للحمولة العضوية لمرشح ذي أوساط حجرية:» بالترافق مع انسياب هيدروليكي 
عو كاف الأ قلق بادك العبر لت. يقتو حوري الأمن -الذى وشكن يركا عن ناد 
الصرف فوق الطبقة2» وتراجع كفاءة المعالجة» وانطلاق روائح كريهة نتيجة 
الظروق اللاهوائنة: 
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المرشحات التقطرية ذات الأوساط الحجرية 


وسط مرشح أذرعة توزيع 


شكل 19-11: صورة لمرشح تقطري ذي وسط حجري (أ) منظر في مقطع مرشح تقطري له جدران جانبية مسن 
البيتون. (ب) منظر خارجي لمرشح تقطري بلا جدران جانبية يظهر الارتشاح السفلي. (صورة ملتقطة في محطة 
معالجة مياه صرف إلدورادو هيلز) 


يظهر الشكل 19-11 مشاهداً للمرشحات التقطرية ومكوناتها الأساسية هي عبارة 
عن موزّع دوراني» ونظام تصريفء ووسط مرشح. يدم ضح الندفق الداخل لمياه 
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الصرف عبر أنبوب رفع شاقولي إلى موزع دوراني لتوزيعه بشكل متجانس على 
سطح المرشح. تتحرك الأذرع الدوارة بتأثير اندفاع مياه الصرف المنسابة خارج 
بزباز التوزيع. يحمل الارتشاح السفلي للطبقة» التدفق الخارج ويسمح بدوران الهواء. 
لقد صْمّمت أنابيب رفع التهوية وقناة التدفق الخارجي للسماح بمرور حر للهواء. وفي 
بعض التركيبات تصبّ مجموعة الارتشاح السفلي في قناة ما بين الجدارين لاز خزين 
5 للسماح بتهوية محستنة وبالوصول إليها لغسل وشطف الارتشاح السفلي. 


إن أكثر الأوساط شيوعاً في المرشحات الموجودة هي الصخور المهشمة» وخبث 
البراكين» والأحجار الحقلية العالية التحمّل المقاومة للانحلال والتشظي. يتراوح قطر 
الأحجام المفضلة للأوساط الحجرية في طيف يمتد ما بين .10 3 إلى .16 5. وبالرغم 
من أن الأهمان القن كردن مسناخة شطحية أكيز للنن:الحيرية إلا أن الفرناغات في 
ما بينها تميل إلى الانسدادء وتحد من مرور السوائل والهواء. تتراوح أعماق الطبقة ما 
بين .18 5 إلى .هذ 7: والأعماق التي تتجاوز ذلك لا تحسن ماديا من كفاءة إزالة ال 
800. إن مرشحات الأوساط الحجرية المُستخدمة في معالجة مياه الصرف المدنية 
يسيتها دوا سيقت أرلهة الماك الفؤلية السلفة الكين 


تحسب حمولة ال (801 على المرشح التقطري باستخدام ال (801 في التدفق 
الخارج الأولي المطبق في المرشح» بغض النظر عن أي مساهمة لل (801 في 
الانسياب المدوّر من المروقء المعادلة 5-11. والحمولة الهيدروليكية هي كمية السائل 
المطبق على سطح المرشح متضمناً كلا من مياه الصرف غير المعالجة والانسيابات 
المُدورة» المعادلة 6-11. ويُعبّر عن حمولة السطح هذه بوحدات ملايين الغالونات من 
المساحة السطحية في اليوم (51580) أو بالغالونات بالدقيقة بالقدم المربع (بالمتر 
المكعب بالمتر المربع باليوم). تحسب نسبة إعادة التدويرء والمحسوبة بالمعادلة 7-11»؛ 
بنسبة الانسياب المدور إلى مياه الصرف الداخلة إلى محطة المعالجة. 

حمولة ال 802 : 
2 المترسبة من مياه الصرف 


(5-11) حمولة 801 - : : 
حجم أوساط المرشح 
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حيث إن حمولة ال 808 > باوندات ال 808 المطبقة في 26 ده 1000 في 
اليوم (غرامات بالمتر المكعب باليوم) 

0 المترسبة > (801 مياه الصرف المتبقية بعد الترسيب الأوليء باوندات 
في اليوم (غرامات باليوم) 
حجم الأوساط > حجم الأحجار في المرشحاتء آلاف الأقدام المكعبة (أمتار مكعبة) 

الحمولة الهيدروليكية: 

0 )6-11( 


حيث الحمولة الهيدروليكية > ملايين الغالونات بالدونم في اليوم (أمتار مكعبة 
بالمتر المربع باليوم) 
© - انسياب مياه الصرفء ملايين الغالونات في اليوم (أمتار مكعبة باليوم) 
+ - الانسياب المدورء ملايين الغالونات في اليوم (أمتار مكعبة باليوم) 
م > المساحة السطحية للمرشحات» دن» 00 
(7-11) 
+1 نسبة إعادة التدوير 0 


يبين الجدول 3-11 الحمولات النموذجية لمرشحات الأوساط الحجرية. ترجع 
المتطلاق ذاه لشاف الديانا كانيا عائدا مق" المتكووظ القمعي للمروق إلى الحفرة 
الرطبة لإزالة المواد الصلبة المترسبة المتراكمة ولمنع توقف ذراع التوزيع خلال 
النيانة مياه الضوت و كذلك :تذيد: إحاذة فون ال.نياة 'الفزف من المحطة» اشنا 
السائل عبر طبقة المرشح للسماح بحمولة عضوية أكبر بدون ملء فراغات الطبقة 
بالنمو الحيوي الذي سوف يعيق التهوية. تظهر الخبرة أن حمولات ال «(801 التي 
تزيد عن /إ1]/03 داك 1/1000 25 (4/أتم/ع 400).: تتطلب جرفاً ل أنمر 10 
6/0125 للمحافظة على إبقاء الطبقة الحجرية الممتلئة مفتوحة. إضافة إلى ذلك» 
فإن كفاءة إزالة ال 801 تتحسن بإمرار مياه الصرف عبر المرشح لأكثر من مرة. 
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جدول 3-11: حمولات نموذجية للمرشحات التقطرية ذات أوساط حجرية أو من الخبث البركاني 
ثخانتها غ1 7-5 


معدل عال مرحلتان 
حمولة ال 8017 
“بيهل/]1 نه 1/1000 | 0 إلى 90 / 5 إلى 70 
تإهل/1-عمعه/ط! 0 إلى 3900 0 إلى 3000 
العمولة البيدر وليكية ١‏ | 
(بيمل/عمعه ادع لتر ا 0 إلى 30 0 إلى 30 
1 وولسامع 6 إلى 0.48 6 إلى 0.48 
نسبة إعادة التدوير 5 - 3.00 5 - 4.0 


ل لمع 16.0- تيملل نه 15/1000 1 * 
لخدم /ثجم 0.935 - نيمل/ععه راقع اثصر 1.0 5 


وت أعادة تدوير 


1 
2 
١‏ 1 
بعد الظهر الظاهر قبل الظهر 
(ب) 


شكل 20-11: محطة ذات مرشح تقطري أحادي المرحلة (أ) منظر جانبي لمرشح تقطري أحادي المرحلة يظهر 
مخططات انسياب مياه الصرف ذات الصلة متضمنا إعادة تدوير ضمن المحطة. (ب) الأنماط العامة للانسياب: 0 
- انسياب التدفق الداخل لمياه الصرف. © + ,0 - التدفق الداخل مضاف إليه الدبال الراجع من قاع المروؤق: © 
+ج0) + ,0 > الانسياب إلى المرشح مع إعادة تدوير مباشر وغير مباشر 
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تطبق أنماط متعددة لإعادة التدوير في محطات المعالجة القائمة. وأكثر 
التصاميم شيوعاً هو الرجوع بتأثير الثقالة للانسياب السفلي من المروق الثانوي إلى 
الحفرة الرطبة خلال فترات الانسياب المتدني لمياه الصرفء. وإعادة دوران عبر 
ضخ تصريف المرشح لإعادته إلى التدفق الداخل للمرشح كما هو موضتح في 
الشكل: 20-11 حيث: تمل الخطوط في الشكل (20-11ب) الانسياب إلى المرشح. 
تتحدد عادة إعادة تدوير الأنسياب: السفلي للمروق بنسبة إغادة تدوير قدرها 0:5): 
لكونها نسبة مناسبة لاختزال المواد الصلبة المترسبة لإزالتها في المروق الأساسيء 
وللمحافظة على انسياب مناسب لتدوير ذراع التوزيع. ولكن بتحديد انسياب 
الاختزال هذاء لن يزداد الانسياب الفائض وقت الذروة للمروّق الأساسي. ولإعادة 
التدوير المباشرة مزيّة عدم التأثير على خزانات الترسيب الأولية أو الثانوية؛ أما 
سيئته فهي الاحتياج إلى محطة ضخ منفصلة. 


ووإعادة تدوير مباث 


رجوع وإعادة تدوير حمأة دبالية بتأثير الجاذبية 0 
شكل 21-11: مخطط انسياب نموذجي لمحطة ذات مرشح تقطري ثنائي المرحلة؛ مع مروق وسيط 


يتكون المرشح التقطري ثنائي (1ع]11آ1 111) المرحلة من وحدتي 
مرشح -مروق على التسلسل (شكل 21-11)» وأحياناً يمكن إلغاء حوض الترسيب 
المتوسط. وهذا النمط من الأنظمة مطلوب للوصول إلى (801 قدرة 728/1 30 في 
التدفق الخارج عند معالجة مياه صرف في المناخات الرطبة» أو مياه صرف محلية 
أقوى من قيمة المتوسط. ويركب في كلا المرشحين الحجم نفسه وذلك لتشغيل 
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اقتصادي ونموذجي. وتدمج في التصميم عادة عدّة خيارات إعادة تدوير . فمثلاء يرجع 

في الشكل 21-11 الانسياب السفلي من المتوسط والمروقات إلى الحفرة الرطبة لطرح 
المواد الصلبة» في حين تكون إعادة التدوير المباشر حول كل مرحلة مرشح؛ ممكنة. 
ويمكن ضخ إعادة التدوير المباشر من قاع كل خزان ترسيب أو مباشرة من حفرة 
التدفق الداخل (تصريف مرشح). لقد تم تطوير عدد من المعادلات الرياضية لحساب 
قا المركهات الكيرية ‏ لؤؤالة: الك :501 اعهاذا على .عوافل مال عمق 'الظيفة: 
ونمط الوسطء ودرجة الحرارة» وإعادة التدويرء والحمولة العضوية. تغتمة دقة هذه 
المعادلات على وسط المرشح الذي :يكو لماطيقة حروية كفاسة وحمولة فار كن 
موزّعة بالتساوي. وقلما توجد مثل هذه الظروف في المرشحات ذات الأوساط 
الحجرية» والتي قد تطور نموا حيويا غير متساوء ما يسبب انقطاع انسياب مياه 
التشرق في" لأطيقة: اذل خانة :فى الفماربنة" النومية تشتكس. علتقاك افش اضيية تمزرينة 
تعتمد على بيانات تشغيلية جُمعت من محطات المعالجة القائمة. 


لقة. ثم #تطوون ‏ إحدان: أكتن التعادلات«شيوغاء بالانكاد. إلى بيانات: سكلين 
إنشاءات عسكرية بالولايات المتحدة خلال مستهل أربعينيات القرن الماضي. 


تعتبر هذه النتائج المبينة مخططاتها في الشكل 22-11» قابلة للتطبيق في 
مز تداك لأعلتحة , أحافية: الت حلة ,داك أرسافك عه 1 بيعقنها: ع إن ١‏ سين 
وامعالكة واه هود قلت مكانة مكار نظ فهر عقيف ازفدويها 30 خرن 1008 ندرا 
الكفاءة على امتداد مقياس سفلي موجود تحت النقطة التي يتقاطع عندها خط 
الحمولة الأفقي مع الخظ' المتحني :وفق انسية إعادةالتدوير المتاستب- فمكلا “عند 
حمولة قدرها /إدل/1 دنه 802/1000 16 40 ونسبة إعادة تدوير قدرها 0» تكون 
الكفاءة 4674؛» وعند حمولة ال «801 نفسها ونسبة إعادة تدوير قدرها 3» تكون 
الكفاءة 4681. 


23020 


1/2 


اا ا 1/1 ا 


حمولة 800 على مرشخ المرحلة الأولى 11/081 ناء ,15/1000 


50 60 70 50 590 100 1 
الكفاءة المئوية لل 800 المزالة 
1 ّّ 
شكل 22-11: منحنيات الكفاءة لمرشح تقطري أحادي المرحلة ذي وسط حجري يعالج مياه صرف محلية تحت درة 
حرارة ©2206 استناد؟ إلى بيانات مجلس البحوث الوطني (7/126) 


إن مرشح المرحلة الثانية أقل كفاءة من المرحلة الأولى بسبب تناقص القدرة 
جم ين لاسب مورك ا وبكلمات أخرى إن 
معظم الغذ ء الحيوي المتاح يسحب أولأء ممررا العضويات التي تكون إزالتها 
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أصعب إلى مرشح المرحلة الثانية. واستناداً إلى ملاحظات ©28112, فإن هذا التأثير 
يمكن دمجه عبر زيادة على مرشح المرحلة الثانية» كما هو مبين في العلاقة الآتية: 
حمولة المزخلة الثانية من ال 808 المعذلة للمعالجة: 
و حمولة_المرحلة __الثانية__الفعليةمن 808 _ 
ا اس ا ٠‏ د لحن اند 
100 


تحسب حمولة المرحلة الثانية من ال «801 بواسطة المعادلة 5-11» حيث 
لوعف القمة موادا السيزز 6" النتزيى شوك متيو كايناي» لفان ين ليق 
الوسيط. وبعد تعديل قيمتها للمعالجة بواسطة المعادلة 8-11: يمكن تقدير كفاءة 
المرحلة الثانية من الشكل 23-11. والكفاءة العامة لمحطة المعالجة لنظام مرشح 
ثنائي المرحلة يمكن حسابه بالمعادلة 9-11: 


9-11 رح - ورف - 1)رثك - 100101 - 100 م 


حيث: 8 > 8017 محطة المعالجة» نسبة مئوية 

5 النسبة المئوية لل 805 المُزال بالترسيب الأولي 

8 > كفاءة ال 808 لمرشح المرحلة الأولى وللمروق الوسيط مصححا 
بالفنية إلى ريج الح أرة اننمية بثوية 

د - كفاءة ال 808 لمرشح المرحلة الثانية وللمروق النهائي مصححاً 
بالنسبة إلى درجة الحرارة نسبة مئوية. 


تتأثر إزالة ال 805 في الترشيح الحيويء وبشكل كبير بدرجة حرارة مياه 
الصرف. وتعمل المرشحات في المناخات الباردة بكفاءة قدرها 65 أو أكثر دون 
المتوسط السنوي خلال أشهر الصيف. يمكن استخدام المخطط في الشكل 24-11 
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لتعديل الكفاءة من الشكل 22-11 و23-11 لدرجات فوق أو دون ©” 20. وقد يكون 
غطاء المرشح مطلوباً في المناخات الباردة للوصول إلى معيار تدفق قدره /ع5 30 
من ال 802 أو أقل. 


5 


حمولة 809 على مرشح اللمرحلة الثانية معدلة 
باستخدام المعادلة 7-11, لا11/08 ناه 15/1000 


الكفاءة المئوية لل 800 المزالة 


ا 5-6 


شكل 23-11: منحنيات الكفاءة لمرشح تقطري ثنائي المرحلة ذي وسط حجري يعالج مياه صرف محلية تحت درة 
حرارة ©206» استنادا إلى بيانات مجلس البحوث الوطني (:7]180). المعدلة لحمولة (801 لدخول المنحني كما لو 
أنها محسوبة باستخدام المعادلة 7-11 


223 


زم 
ته 


11 
0-1 
1 
2/2 
7/7/7 


0 
ب 


2 
زع 


ص 


0350-20 اير در 


| 


50 60 70 6 50 40 30 
كفاءة مرشح تقطري لدى درجة حرارة © 20 نسبة مئوية 
شكل 24-11: مخطط لتصحيح كفاءة ال (18301 من بيانات 2110 لدى درجة حرارة أخرى ما بين 12 و6 28 


احد 
كت 


كفاءة مرشح نقطري لدى درجة حرارة 79 نسبة ملو 
لك 
د 


يه 


شكل 25-11: لقد غطي المرشح التقطري في خلفية الصورة لضبط الرائحة. جهاز غسل الغاز لضبط الرائحة إلى 
يسار المرشح يتصل بقناة من أجل التهوية. وفي مناخات المناطق الباردة» تغطى المرشحات التقطرية لتخفيف 
ضياع الحرارة والحافظة على كفاءة إزالة في أثناء ظروف فصل الشتاء. (الصورة مأخوذة من: 5وع©/7 1.25 
جاتائعه1 أمننه00) سمنان1أو م17:36 مرفق مراقبة تلوث مياه لاس فيجاس) 


إن تركيب النمط الظاهر في الشكل 25-11 يحمي المرشحات من الريح والثلج: 
وبالتالي يمنع التبريد الزائد لمياه الصرف المرذذة على الصخور. توفر تهوية 
إيجابية لتأمين وصول الهواء إلى الطبقة ولتبديد الغازات الأكالة» وتحديداً كبريتيد 
الهيدروجين. وقد يتطلب الأمر ضبط الرائحة وذلك لتخفيف الروائح الكريهة من 
المرشح التقطري (مركبات عضوية مثل ميركابتان). 
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مثال 3-11 

يبلغ انسياب التصميم لمرشح تقطري ثنائي المرحلة الظاهر في الشكل 21-11 
مقدار 80 12 بمتوسط تركيزن 801 قدره 5/1 220. احسب حمولات الوحدة 
وكقاء سقط الجقالقة كا رتح عو تناه المعر ديم 1676 كنا أن 
عمليات الوحدة قد حددت أحجامها كالاتي: 

مروقات أولية > 4 بقطر 1 80: وعمق جانئب الجدار :8 7 

مرشحات مرحلة أولى - 4 بقطر 1 110» وعمق 1 6 

مروقات وسيطة - 2 بقطر 8 90», وعمق جانب الجدار 1 7 

مرحلة ثانية مطابقة للأولى 

مروقات ثانوية > 4 بقطر 7 80: وعمق جانب الجدار 1 8 

ونمط إعادة التدوير هو كما ظاهر في الشكل 21-11: يبلغ المقدار الراجع إلى 
الحفرة الرطبة 1ع« 0.5 (متوسط الانسياب) كانسياب سفلي من كل مروق لأجل 
انسياب كلي 804 0.6 - ج0» وإعادة تدوير مباشرة حول كل مرشح +0 قدره 0.8 
0. ومجموع +0 و ,0 يساوي ْ التدفق الداخل ©0. 


الحل: 
خزان الترسيب الأولي: 


تتضمّن ١7‏ متوسط الانسياب الراجع 0: 
8 و5 21000 -*(80/2) >4 د نم 
1 ووللمع 620 - 0.5(١107/20100‏ + 12) د ولا 


فإذا كانت ٠/0‏ ضمن حدود التصميم وكانت نسبة إزالة ال 8012 94635 فإن 
800 في التدفق الخارج المترسب: 
العم 143 - 0.65:220 
مرشح تقطري مرحلة أولى 
الحجم: 


انك 228000 - 110/2(6) ع 4 
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121280)220128(/1()1--4 


5/8 بء/16/1000 62.8 - 
0 20000111 
الخبولة اودرو ايك 
5 0.5 +12+6 
مهبو 0 2 ---0 سلس 
١ )‏ ل( 6 وعن 2 0.873 


من الشكل 22-11 وعند و10 ده/15/1000 63» و0.54- 6.5/12 - ع9 أو 
4 لدى درجة حرارة © 20» وتكون الكفاءة 974 . وتكون الكفاءة المصححة لدى 
درجة حرارة 16 من الشكل 24-11 تكون 6064 


مروق وسيط 


د 


- 


90 
2 ح كر 


11 
- 12700 50 


_ 02+0.5(١10“* لدع‎ 
1270050 1] 


غ1 0و/لمع 980 0ع 


التدفق الخارجي 801: 
العم 51.5 ع 143 (1-0.64) 


مرشح مرحلة ثانية ومروق ثانوي 


حمولة ال (801: 
لت ا نك 
ناك 228000 
من المعادلة 8-11 : 
حمولة ال 807 المعدلة: 
7/033 ناء/15/1000 170 - 0 
(1-0.64) 
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الحمولة الهيدروليكيّة: 
نهد 8+5 +12 


- 21.2 820 
08 3 18 


تبلغ نسبة الكفاءة من الشكل 23-1 عند 6و09/؟1 دء/16/1000 170 و - 
72-/6.5 ح ج05 مقدار 629 تكون نسبة الكفاءة المصححة لدى درجة حرارة 
© من الشكل 24-11 تكون 9054 


2 
7 شن ” 
6 
ل 0 
20100511 


التدفق الخارجي (5080[8/ للمحطة: 
ا/عم 24 - 51.5-(1-0.54) 


كفاءة إزالة ال 807 الكليّة من المحطة لدى درجة حرارة ©1766 


ب وو مه 220-24 دام 
220 


الأبراج الحيوية 
تصنع أنواع مختلفة من الأوساط البلاستيكية للمرشحات التقطّرية. ومزيّتها 
الأساسية مقارنة بالأوساط الحجرية هي سطحها النوعي الكبير (المساحة السطحية 
مقسومة على واحدة الحجم) مع نسبة مئوية كبيرة متوافقة من حجم الفراغات والتي 
تسمح بنمو وحل حيوي وفير بدون إعاقة مرور الهواء للتزويد بالأكسجين. ومن 
مزاياها الأخرى؛: أوساطها المتجانسة التي توفر توزيعاً أفضل للسائل» وخفة وزنها 
ما يسمح بإشادة مرشحات أعمقء وارتفاع المقاومة للمواد الكيميائية» والقدرة على 
التعامل مع مياه صرف ذات قوة أكبر. 

والأنواع الشائعة للأوساط للمرشحات الضحلة هي وحدات عالية الكثافة 
عرضية على الانسياب» ومحزّمة عشوائياء ومكدّسة أسوة بالأوساط الحجرية 


25227 


ويمكنها التكيّف ضمن خزان دائري. إن الحشوة العشوائية النموذجية هي أسطوانات 
قصيرة ذات جدران مثقبة وأضلاع داخلية مصنوعة من البلاستيك بأبعاد .10 2 إلى 
4 . ويبلغ السطح النوعي 57/80 30 إلى 57/87 40 ( لس تدم 100 إلى 7م 130) 

“دء وبحجم فراغات قدره 691 إلى 694. الحشوة خفيفة الوزن وتوضع في 
حزان المرشح برميها فيه فوق' التصريف الملقلي+ .ونظرا إلئ: تكديسها عشوائياء 
يكون المرشح فعالاً في توزيع مياه الصرف المطبقة على سطوح الوسط حيث تقطر 
نحو الأسفل عبر الطبقة. تصنع وحدات التراكم بترتيبات داخلية مختلفة من حزم 
البولي فينيل كلوريد (2570)» عرضها .م1 2 وطولها .م1 4 وارتفاعها .12 2. إن 
الوحدة المبينة في الشكل (26-11أ) ذات صفائح متموجة مثبّتة بين صفائح مستوية 
وذلك لمنع طرح الفتحات الشاقولية وتوزيع مياه الصرف على سطوح الوسط. 
يتباين السطح النوعي تبعاً للمصنع من757/50 26 إلى 82/86 43 ( “م /تسردة 
إلى ”2< 7< 140)» ويكون حجم الفراغ حوالى 495. تتكون الوحدة العرضية 
للانسياب المبينة في الشكل (26-11 ب) من صفائح متموّجة مضلعة صلبة وأضلاع 
على الصفائح المجاورة بزوايا 45 إلى 60 باتجاه كل منها وتلتصق ببعضها البعض 
عند تماس الأضلاع. ومع انسياب مياه الصرف نحو أسفل الأوساط؛» تسمح كل 
نقطة تماس بشطر الانسياب وبدمجه. 


يؤمّن نمط الانسياب المستعرض هذا ترطيباً أفضل للسطوح ويبطئ معدل 
الانسياب نحو الأسفل؛ الأمر الذي يتسبب بزمن احتفاظ هيدروليكي متزايد في 
الطبقة. يبلغ السطح النوعي لأوساط الانسياب المستعرض منخفض الكثافة قيمة 27 
“ق/ثة (ثصائم 90)ء: ولعالي الكثافة قيمة ‏ 52/87 42 ( تص/ثم140). إن قوة 
الوحدات مناسبة لدعم الحشوة بنمو حيويَ رطب مرافق في الأبراج ذات الارتفاع 
البالغ 20 تكذين رزم الأوساط كي تتشابك اموه ثبات بنيوي» ويمكن قطعها 


لمواءمة حافة وحدة برج دائري مجهز بموزّع دوراني (شكل 26-11 ج. دء ه). 
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(ه) )د 
شكل 26-11: أوساط برج حيوي وبنيته (أ) وحدة انسياب شاقولي ذات صفائح متموجة مثيتة بين صفائح 
مستوية. (ب) وحدة عرضية للانسياب ذات صفائح متموجة مجمّعة مع الصفائح المجاورة بنمط عرضي. (ج) 
مقطع يظهر بنية البرج الحيوي الدائري. (د) صورة لبرجين حيويين. (ه) ذراع توزيع ينشر مياه الصرف على 
أوساط البرج (موافقة .'1'© .2م وسصلء!! دونه :وم001 11:185) 


يُكلين الشكل :27311 نظن جانبيا لمخطل:”ذاك:: أبذاب حيويةيتطلت: الأمن 
ترويقاً أولياً لإزالة المواد الصلبة القابلة للترسب والأخرى الطافية وذلك قبل 
الترشيح. تمزج إعادة التدوير المباشر للانسياب السفلي من البرج مع مياه صرف 
كاد نوواقة وذلك لتانين النففيت ولزيافة الأسيات كين الأوساط» وبهذا يتم #حسين 
المعالجة عبر توزيع شاقولي لحمولة ال 805 عبر كامل ثخانة الطبقة ومرور 
مياه الصرف عبر المرشح لأكثر من مرة. 
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ترسيب أؤلي 57 + 


| انسياب مياه صرف 
ا خام © 


شكل 27-11: برج حيوي يظهر إعادة دوران إلى البرج وإعادة دوران غير مباشر للدبال من قمع المروق إلى 
الحفرة الرطبة 


تكون حمولات ال 808 على الأبراج الحيوية عادة بحدود ده 1000/م!1 
/يهل/ة 50 (ل .ممع 800) أو أكثر مع حمولات هيدروليكية سطحية قدرها 0؟ 
7/4رمع 1.0 تعتمد حمولة التصميم المنتقاة لمعالجة مياه صرف محددة على تركيز 
ال 805 والانحلال الحيوي؛ ودرجة الحرارة» ونوع الوحدات» وثخانة الأوساط: 
ونسبة ونمط إعادة تدوير مياه الصرف. 


لق طلوترنوك املق" كفا 1 للم تحاف الباشيشكية: نر للى : أن «صدد تاس 
الحشوة يمكن أن يتحدد بالسطح النوعي. غير أنه لا توجد معادلات عامة تستطيع 
أن تصف بدقة إزالة المادة العضويةء ويرجع ذلك جزئياً إلى الأشكال الهندسية 
المختلفة للأوساط. يؤثر ترتيب الحشوة في زمن احتفاظ السائل في الطبقة» والذي 
يرتبط بدوره بالحمولة الهيدروليكية وبعمق المرشح. إضافة إلى ذلك» ترتبط إزالة 
المادة العضوية مباشرة بذوبايتها. وتكون ال 8015 في المعادلات النظرية ال 
800 المرشحة (المُذابة)» وليست ال 8052 الكليّة كما تقاس عادة. 

تساوي إزالة ال 802 المُذابة في مرشح ذي حزم عشوائية أو منتظمة 
أعقناد| كلح عرفية الترفت لازال 

)10-11( 


"هردان _ 35 
0 


2 


ا 
حلنا.ء. 
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.5 > 808 (مُرشح) ذواب في التدفق الخارج (ا/ع) 


5330 


,5 - 808 (مُرشّح) ذواب في التدفق الخارج (/عم) 

ه > 2.718 (الأس النايبيري) 

ما - معامل معدل التفاعل لدى ©200, [75"(و: تجم/1)] ”27 /صرمع) 

وى > مساحة السطح النوعي للأوساطء 17/87 (لصم/ثم) 

م > عمق الأوساط» 1 

© - الحمولة الهيدروليكية» 17/سدرمع (1/22:5) 

م - ثابت الانسياب التجريبيء (يختار عادة بقيمة 0.5 لأوساط الانسياب 
الشاقواي والانياب النسفصرضن): 

يُصحّح معامل معدل التفاعل بالنسبة إلى درجة الحرارة باستخدام المعادلة' 

(11-11) وري) دعز 


3 


2-0 
1 معامل معدل التفاعل لدى درجة حرارة 17 50 
دكا معامل معدل التفاعل لدى درجة حرارة 2050 
0 معامل :دو حشيهز ]رة يكقان : اذه يفيه 035 
7 درجة حرارة مياه الصرف. 0* 


يعطى تراكيز ال (801 لمياه الصرف التي تجري معالجتها قبل وبعد 
التخفيف بانسياب إعادة تدوير صاف بالمعادلة 
ا ال 

1-1 

م5 > 801 ذواب في التدفق الداخل بعد التخفيف مع انسياب إعادة التدوير» (8/1) 
,5 > 8018 ذؤواب في التدفق الأولي قبل التخفيف مع انسياب إعادة التدويرء (518/1) 
,5 > 801 ذواب في التدفق الخارجء 1/ع) 
8 - 8082 نسبة إعادة التدوير للانسياب المعاد تدويره/ انسياب تدفق خارج أولي؛ 
(«0©/«©) 

وبدمج المعادلات (10-11) و(11-11) و(12-11) 


000 )12-11( 


531 


"ادك )رمف ]لصيف 'فمدى 9 


6 )13-11( 


"[(1+1#) م0/]0ي8 20 007ر- 5 
[لكل+1) م©] 2 ع-(2 +1) 3 


حبث 


,5 > 802 ذواب (مرشح) في التدفق الخارج» (1/ع8) 

م5 - 807 ذواب في التدفق الخارج الأولي قبل التخفيف مع انسياب إعسادة 
تدوير» 1028/1 

,0 > حمولة هيدروليكية للتدفق الخارج الأولي بدون انسياب إعادة تدوير» 12/مع 


وهذه المعادلات تبسيط للتفاعلات الحيوية - الفيزيائية التي تجري في 
الدوشحات"التفظلونة.- شلين قم معامل: معدل* التفاعل ,"تبان الأرسناط ذات 
الترتيب المختلف حتى ولو كان لها مساحات السطوح النوعية نفسها. كما يختلف 
المعامل باختلاف قابلية مياه الصرف على المعالجة وباختلاف عمق الأوساط. إن 
المجال التقريبي لقيم 1520 لأوساط الانسياب الشاقولي ما بين 0.0008 و0.0016 
5"( /سمع) [(0.0010 إلى 0.0020) 5"( . 2م /)]ء وللأوساط العرضيّة على 
الانسياب ما بين 0.0012 و0.0023 7"( /صرمع) [(0.0017 إلى 0.0028) ”"(. “م /آ 
9]. إن قيم «يك1 للأوساط العرضية على الانسياب أعلى من تلك لأوساط الانسياب 
الشاقولي» والذي يُعزى إلى زمن تماس أطول وتوزيع أفضل لانسياب مياه 
الصرف. ويقدّم المصنعون غالبا بيانات حقلية للتحقق من معاملات معدل التفاعل 
للأوسط التي يصنعونهاء ويوصى بالقيام بدراسات تجريبية باستخدام أوساط منتقاة 
لتقدير ,>1 لتصميم المحطة. 


مثال 4-11 

تتكون محطة معالجة ذات مرشح تقطري أحادي المرحلة من مروق أولي» ومرشح 
تقطري قطره .10 70 وعمقه .12 7 وذي حزم عشوائية» ومروق ثانوي. يبلغ ال 8017 
المُذاب (المرشح) بالتدفق الخارج الأولي 738/1 100: ودرجة حرارة مياه الصرف 
6. إن ثوابت الأوساط البلاستيكية العشوائية هي م - 0.44: ويك1 - 0.0026 
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57 ]/ورمع).: .ىه - 1 نه/ 85 35 احسب (801 المُذاب في التدفق الخارجي 
بافتراض أن إعادة التدوير غير المباشر إلى الحفرة الرطبة تبلغ 7784 0.40. 


الحل 
مساحة المرشح 
8 و5 3850 -35(2) ا 3.14 
جل لاقع 800,60 0 
و3 3850 , عمل رصاح 1440 - ,© 
5 - 0.4/0.8 - 1 


“#/سومع 0.144 - 


أما أس »ء في المعادلة 13-11 فيساوي 


15-0 0 ع " 
35.7 (1.935). 0,0026- 


5- - بت : 
1-0-4 144 .0] 


وبالتعويضص في المعادلة 13-11» نجد 
6 - 


ا 


1-3 و ور ورج -83 1+0 2 


ال 801 الذواب في التدفق الخارج: 
[/عمط 26 ع 1/عج7 100 »ا 2.06 


مثال 5-11 

برج حيوي قطره 8 24.3 (8 50 464 -4) ويبلغ عمق الأوساط فيه :1 20 . 
الحشوة فيه مكونة من وحدات عرضيّة على الانسياب ذات 955 2 /رمع) 0.0018 
- ووعط»8]2/5]6 42 - وقء و0.50 - م. يساوي انسياب مياه الصرف المترسبة -,© 
250 0.5 بمحتوى /ع21 162 - (801: و1/ع2 0.80 > 50 ودرجة حرارة 1550 . 
تبلغ إعادة التدوير 1.0 - 2 لمعدل ترطيب الأوساط يساوي ©//سرمع 0.75. احسب 
حمولة 805 المُذاب وحمولة 805 غير المرشح بالباوندات لكل 1 باه 1000 من 
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الحشوة باليوم. أحسب [208[8/ المكذاب في التدفق الخارجي 58 مقدراً قم [/ع 0 
واحسب 808 غير المرشح بافتراض أن 4050 من 8058 التدفق الخارجيء؛ ذواب. 


الحل 
حجم || لحشو ٌ 
87 9280 - 1 1.20 464 . 


حمولة 5818 المُذاب 


4ةة. لبهم 4.50 مهد 50 


11/081 نات 10/1000 73س سمس 


ويساوي دن العدد النيبيري ع6 
0 ]2 4 (1.035) . 0.0018- 
2 1+1 0.75] 
2 - 


وبالتعويض في المعادلة 13-11 
نم 


يي 
لننا 


9 و ير 1103-0 م 


802 المذاب في التدفق الخارجي 
أ/عم 10 ع ا/عحم 0.12:80 


500 في التدفق الخارجي: 
[/عط 20 - 1/ع12 2:10 


عمليتا ترشيح تهوية متحدتان 

يمكن توحيد ترشيح البرج الحيوي مع تهوية المرحلة الثانية» وذلك لتحسين 
المعالجة» وبخاصة معالجة مياه الصرف المدنية ذات قوى متباينة ناتجة 
مساهمات مياه صرف موسمية أو صناعية عالية القوة. ويمكن أن تتم هذه العمليات 
بأنماط انسياب مختلفة» كما هو مبين في مخطط الانسياب بالشكل 28-11. 
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وإحدى الطرق في ذلك هي تشغيل المرشح خزان التهوية كعمليات متتابعة 
مستقلة. يتم تشغيل البرج الحيوي كمرشح أوليّ عبر إعادة تدوير مباشر لحمولة 
هيدروليكية مناسبة» بحيث تمر مياه الصرف المرشحة عبره إلى المرحلة الثانية. 
يمكن تشغيل عملية التهوية كتهوية بسيطة لتحسين إمكانية ترسيب المواد الصلبة 
الحيوية في التدفق الخارج من المرشح أو كعملية حمأة منشطة عبر إعادة الكدرة 
لحيوية المترسبة من المروق الثانوي. 


إعادة تدوير اختبارية 
للطرح للحمأة النشطة إلى البرج 
شكل 28-11: منظر جانبي للترشيح وعملية التهوية المتحدين مع إعادة تدوير مباشر عبر البرج مع إعادة تدوير 
الحمأة المنشطة من قاع المروق التانوي. تتم إعادة تدوير الحمأة المنشطة إلى البرج إذا كانت قوة مياه الصرف 
عالية وإذا احتوى البرج أوساطا بلاستيكية 


يقوم نمط انسياب بديل بإعادة تدوير جزء من الكدرة الحيوية المترسبة من 
المروق إلى التدفق الداخل إلى المرشح ليشكل حمأةً منشطة يُعاد تدويرها عبر كل 
من المرشح وخزان التهوية. ويُشار إلى هذه العملية بأسماء عذة منها ترشيح حيوي 
منشط (4181) («ماأقسلاط لوعنعه8101 لعن هكتاع4)ء 08 منشطة بترشيح حيوي 
بتقطاه وصناوة قعاني: العو لو" العللقة مم لكر تلت انظ روي زرلبية اذ الف ا لتر حي 
حامق سادق مدن انقو ا نايك و لشو القعاقن ,لقان : اللمائق الوم في 
فون التهوية تخ" إز الةةللمت. وز 8 كين :القال للترشينت دز اللنذرك؟ في الشفق: ارج 
المرشح. وبسبب الثبات الجيد للعملية» يمكن وباستمرار إنتاج تدفق خارج 
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بنوعية جيدة. وبطريقة ماء يمكن للمرشح الحيوي في هذه العملية أن يتصرف وكأنه 
مهوي ثابت» ولذلك فإنه وبزيادة الحمولة الهيدروليكية عبر إعادة التدويرء يزداد نقل 
الأكسجين. وعلى أيّ حال تمت إعادة تدوير المواد الصلبة الفائضة في الحمأة عبر 
المرشح الحيويء فالاحتياج للأكسجين سوف يتجاوز قدرة نقل الأوساط ويحد بالتالي 
من إزالة ال 802. 

إن معادلات الترشيح وعملية التهوية المتحدين لم تصغ بنجاح لصعوبة تحليل 
النظام. وفي ما يأتي مجالات متحولات التصميم والتشغيل المختلفة لأنظمة المعالجة 
هذه: نسبة الحجم الكلّي (أوساط المرشح وخزان التهوية) وهذا يساوي حجم خزان 
التهوية» 4640 إلى 9670: حمولة النظام من ال 805 استناداً إلى الحجم الكلّي -20 
11/087 نات 16/1000 50: (ل . “مع 320-800).: نسبة الغذاء إلى المتعضيات المجهرية 
2 إلى 1.0 بقيمة وسطى قدرها 0.5: وقيمة 807 في التدفق الخارجء والمواد 
الصلبة المعلقة في التدفق الخارج 06/1 5 إلى 25. ويعتقد كوادر التشغيل في معظم 
المحطات أن قدرة هذا النظام على امتصاص الحمولات المفاجثة أعلىء؛ كما إنه 
أكثل 'استقر ارا عق .كملية الحمأة المنقبطة النقلينية: 


مشاكل التشغيل 

المشكلتان الرئيستان للمرشحات التقطرية ذات الأوساط الحجرية هما نوعية 
التدفق الخارج والروائح الكريهة» وكلاهما مترافق مع الحمولة العضويّة؛ ومياه 
الصرف الصناعية»؛ والتشغيل في الطقس البارد. تبلغ كفاءة إزالة ال 807 لمحطة 
ذات مرشح أحادي المرحلة 485. لذلك؛ للوصول إلى 807 قدره 58/1 30 في 
التدفق الخارجء ينبغي أن تكون مياه الصرف الخام بالأصل مياه صرف محلية 
بمحتوى 807 لا يتجاوز 738/1 200. فإن كانت مياه الصرف المدنية تحتوي على 
مساهمات معتبرة من مياه الصرف الصناعية» من الضروري اللجوء إلى نظام 
ترشيح ثنائي المرحلةء للإيفاء بمتطلبات معايير التدفق الخارجي المطلوبة. وفي 
المناخات الشمالية» قد تكون درجة حرارة مياه الصرف التي تمر عبر الطبقة 
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أخفض إلى حد كبير في الشتاء وقد تعكس تأثير إزالة ال 808. ويمكن وضع 
أغطية على المرشحات التقطرية للمحافظة على درجة الحرارة خلال الطقس البارد. 

إن النطاق الميكروبي المجاور مباشرة لسطح الأوساطء؛ لاهوائي وقادر على إنتاج 
منتجات نهائية متأيضة ذات روائح كريهة. ويبدو أن المركبات المُرجعة التي تشكلت 
خلال معالجة مياه الصرف المحلية ككبريتيد الهيدروجين ستتأكسد خلال تحركها عبر 
النطاق الهوائي الذي يتمتع بتهوية مناسبة. وقد يتطلب الأمر تهوية بهواء مدفوع بقوة 
إضافة إلى برج لتنظيف الهواء بهدف إزالة الرائحة من الهواء المُستنزق»؛ والمحافظة 
على مرور مناسب للهواء عبر الطبقة» ولمنع وجود جو أكال وعدواني تحت القبة. 

إن الأبراج الحيوية التي تستخدم مواد مقاعية قل ضركية لمشاكل فجيلية 
تتعلق بضبط النوعية والرائحة؛ مقارنة بمشاكل طبقات الأوساط الحجرية. ويرجع 
ذلك بالدرجة الأولى إلى التهوية المُحسنة والتوزيع الهيدروليكي لمياه الصرف. إلا 
أن مشاكل الرائحة المحتملة وتأثير الطقس البارد يجب أن تؤخذ بالاعتبار في 
تصميم وتشغيل أنظمة المعالجة التي تتضمن أبراجاً حيوية. 

يعتبر ذباب المُّرشح (سيكودا 58/05002)» مشكلة مزعجة تتركز قرب 
المُرشحات في الطقس الحار. يتناسل هذا الذباب في النطاقات الظليلة للأوساط وكذلك 
على السطوح الداخلية للجدران الفاصلة. وبالرغم من حمل الهواء لهذا الذباب الصغير 
لقسافاك قبي فو إل اكد رقن :وشبكل مضايقة كبيرة لكادر التشغيل. إن الرش الدوري 
للمنطقة المحيطية ولجدران المٌرشح بالمبيدات الحشرية طريقة شائعة لمكافحة هذا 
الذباب. ينمو الحلزون على الجدران الداخلية وأوساط المرشحء وتسرع قواقع الحلزون 
من تآكل المضخاتء إضافة إلى تراكمها في الأنابيب والخزّانات في أسفل الانسياب. 


6-1 التهوية الحيوية 

يتطلب فهم عمليات التهوية في معالجة مياه الصرف معرفة معمقة بالعلوم الحيوية 
أكثر مما يتطلبه الترشيح الحيوي. لذلك يُشَجّع القارئ على استعراض المناقشات حول 
البكتيريا والابتدائيات في الفقرات 1-3 و2-3 وحركيات الكائنات في الفقرة 11-3. 
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يوضنّح الشكل 29-11 العملية الحيوية العامة التي تحدث في نظام تهوية. تحوي 
مياه الصرف الخام المنسابة إلى حوض التهوية 8017 للمادة العضوية بصورة إمداد 
بالغذاء. تقوم البكتيريا بتأييض المادة العضوية منتجة نموا جديداً بينما تستهلك 
الأكسجين المُذاب وتحرر ثاني أكسيد كربون. تجرف الابتدائيات البكتيريا وتتغذى 
عليها لإنتاج الطاقة. يموت بعض النمو الميكروبي الجديد محرراً محتويات الخلية 
حيث يقوم المحلول بإعادة تركيبها. 


مومه مجم ووه عدم مومه وجو مويو وومو يه سوه و 


ترفو عا ووه هن و60 50 


5 000006 8 خلايا : 9 7 5 1 2 
رو ٍ د ل ١‏ نمو بكتيري مه ١‏ مياه صرف : تدفق داخل 


ااجديةة خليّة ابتدائية ابتدائي بكتيريا ‏ عضويات ! 


عضويات خليوية معادة التدوير 
محررة من موت وانحلال الخلية 


"كمه مع ممه م عمجم مه ووه موه ع وو موود م ممم ممم وم مع عو امعد مومه ووه ممه ميو مو وفمهه وم هوم ومو ةن 


كدرة حيوية مرسبة مرجعة 
من خلال إعادة التدوير 


شكل 29-11: عملية حيوية عامة في معالجة التهوية (حمأة منشطة) 


وبعد إعادة أعداد كبيرة من العضويات المجهرية» تؤدي تهوية مياه الصرف 
الخام لبضع ساعات إلى إزالة المادة العضوية من المحلول عبر تركيبها في خلايا 
مكروبية. يتم نقل المحلول الممزوج إلى المروق باستمرار من أجل الفصل الثقالي 
للكدرة البيولوجية ولطرح التدفق الخارج المروق أيضا. تتم إعادة الكدرة المترسبة 
إلى حوض التهوية لمزجها مع مياه الصرف الخام الداخلة. يُشار عموماً إلى محلول 
معلق العضويات المجهرية في حوض التهوية باسم المحلول الممزوج؛ كما يسمى 
النمو الحيوي باسم المواد الصلبة المعلقة في المحلول الممزوج مناوانآ 8116»0) 
(21155 ,501105 4علدومون5. أما اسم الحمأة المنشطة فقد نشأ إشارة إلى إعادة 
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العاف« الشيويء” فكوا "الى تقد أويحكل أن هذه الكذل مق العشويات: الججيرية 
انشيظة" :في إزّإلة'النادة الخصوية :الكذاية من الول إن "عملية: الاستفاذضن هده 
هي استجابة أيضيّة للبكتيريا التي هي في حالة التنفس الداخلي أو "الموت جوعا". 
إن عملية الحمأة المنشطة هي عملية هوائية فعلاآً نظراً إلى أن الكدرة الحيوية معلقة 
في محلول ممزوج حاو على الأكسجين. 


حمولات حوض التهوية 

تقمك عطلية ' الحا المنشطة بفترة التهوية» وبحمولة ال 801 بواحدة 
الحجوم» وبنسبة الغذاء إلى العضويات المجهرية» وبعمر الحمأة. تحسب فترة 
التهوية بطريقة حساب زمن الاحتفاظ نفسها. وباستخدام المعادلة 3-11 فإن 7 هي 
حجم خزان التهوية و0 هي حجم مياه الصرف الداخلة» بغض النظر عن انسياب 
إفادة الدوو اق وععير: هاذة عن حمولة "صرن 8 معد الناوةة كسمن 'التدررة 3 النطيفة 
فق اليوة لكل +3 داهن جم “السائل. فى خوطن: القهوية .(عذد:«الغر امات بالمتن 
المكعتب باليوم). ويمكن حساب ذلك باستخدام المعادلة 5-11: حيث 7 حجم سائل 
أحواض التهوية» وليس حجم أوساط المرشح التقطري. 


إن نسبة الغذاء إلى العضويات المجهرية (5/11) طريقة للتعبير عن حمولة 

ال (801 بالتناسب مع الكتلة الميكروبية في النظام. تحسب المعادلة 14-11 قيمة 

(1/1) كقيمة (801 المطبقة في اليوم بواحدة الحجم من المواد الصلبة المعلقة 
(في المحلول الممزوج في خزان التهوية (واحدة حجم (55-آ0/1)/يوم/ (801). 

509 عو 0م 

لتجل) 1 

حيث (1/81 ) - نسبة الغذاء إلى العضويات المجهرية» عدد باوندات (801 في 
اليوم لكل باوند من (64155) - (عدد غرامات (01 في اليوم لكل غرام (811-55) 
© - انسياب مياه الصرف بملايين الغالونات في اليوم (أمتار مكعبة باليوم). 
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80 > 8052 مياه الصرفء ميليغرام باللتر (غرامات بالمتر المكعب). 

ا - حجم السائل في خزان التهوية» ملايين الغالونات (أمتار مكعبة). 

(86155) > المواد الصلبة المعلقة في المحلول الممزوج في حوض التهوية؛ 
(غرامات بالمتر المكعب). 


يعبر بعض المؤلفين عن (7/38 ) بمصطلحات كتلة ال 807 في اليوم في 
واحدة الكتلة من (55.آ/0. 

أما عمر الحمأة» والذي يُشار إليه بمتوسط زمن احتفاظ الخلية» فهو متحوّل تشغيلي 
مرتبط بنسبة (1/81). وبينما تتباين أزمنة احتفاظ المحلول (فترات التهوية) من 313 إلى 
يكون زمن احتفاظ المواد الصلبة الحيوية في النظام أككن ,ركتين ويقائن بالأيام: 
وكلفاك” أخرى :"يسا شل مياه الوق غير لكيرية مره وأحدة فقط وسزعة: يعاد 
وبشكل متكرر تدوير النمو الحيوي الناتج ونفايات المواد العضوية المستخلصة من المروّق 
إلى خزان التهوية. لقد طُورت صيغ متعتدة لحساب قيمة عمر الحمأة» وأكثرها شيوعاً 
تُحدتد عمر الحمأة استناداً إلى (3/11.55) في خنان التهوية بالنسبة إلى كتلة المواد الصلبة 
المعلّقة في التدفق الخارج لمياه الصرف وفي حمأة النفايات. 

عمر الحمأة: 


7 5 5-11 


00> ,كك + ,0< ,كلى 


حيث عمر الحمأة - متوسط زمن احتفاظ الخلية» أيام 
(81155) > (مواد صلبة معلقة في المحلول الممزوج)» ميلليغرامات باللتر. 
ا - حجم خزان التهوية» ملايين الغالونات (أمتار مكعبة) 
5 - 55 في التدفق الخارج لمياه الصرفء ميلليغرامات باللتر. 
0 - كمية التدفق الخارج لمياه الصرف ملايين الغالونات في اليوم (أمتار 
مكعبة باليوم). 
7 - 55 في حمأة النفايات» ميلليغرامات باللتر. 
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00 - كميّة حمأة النفايات؛ ملايين الغالونات في اليوم (أمتار مكعبة باليوم). 

يمكن التعبير عن حمأة النفايات بمصطلحات المواد الصلبة المعلقة الطيّارة 
بحجة أن الجزء الطيّار في المواد الصلبة المعلقة أكثر تمثيلاً للكتلة الحيوية. يبلغ 
جزء المواد الصلبة الطيّارة في مرافق تتعامل مع مياه صرف محلية عادية 0070 
من المواد الصلبة المعلقة الكلية. 


إن حمولة (801 بواحدة الحجوم وفترة التهوية متحوّلان مرتبطان ببعضهما 
البعض ويعتمدان على تركيز 805 في مياه الصرف الداخلة وعلى حجم خزان 
التهوية. فمثلاً إن دخلت انسيابات مياه صرف ذات تركيز /ع< 200 إلى كان 
فترة تهويته تبلغ عط 24 فإن حمولة (801 الناتجة ستكون إ7/02 داه 15/1000 12.5. 
وإن تم تصغير حجم الخزان لتصبح فترة التهوية فيه :ط 8» فستصبح حمولة 801 
ثلاثة أمثال لتغدو بوه50/3 ده 15/1000 37.5. إن نسبة (7/14 ) تعبير عن حمولة 
80 تبعاً للحالة الأيضية للنظام الحيوي أكثر من تبعيتها لحجم خزان التهوية. 
تكمن مزيّة هذا التعبير في أن عدد باوندات 808 في اليوم لباوندات (55:آ81)» 
يحدّد عملية الحمأة المنشطة دون الوجرع إلى فترة التهوية أو قوة مياه الصرف 
المتليقةة يكز لتطامين -يتخطفيق كليا أن تلد ونسسية: (8,3) "تسيا فحت نكن 
لعملية تهوية موستّعة لفترة تهوية قدرها عط 24 وتركيز (55.آ01) قدره 1/ع 1000 
سيكون ذا (18/84) قدرها 0.2 لمياه صرف داخلة ذات 807 قدره 1/عم 200. يمكن 
لنظام حمأة منشطة تقليدي ذي فترة تهوية قدرها عط 8 أن يعالج مياه الصرف ذاتها 
لدى نسبة (5/81) نفسها بالعمل بقيمة (811.55) أعلى تبلغ 1/ع30000 . 


يقنم الجدول 411 ملخصا لحمولات: 8613 اتححمية وتسب :(45/4:و أعماز 
الحمأة» وفترات التهوية» ومعدلات عودة الحمأة» والكفاءات النموذجية لإزالة 
ال 808. يتباين تركيز (55:آ81) المحتفظ به في خزان التهوية تبعاً لنمط العملية 
وطريقة التشغيل. وعموماً لم يقتم تركيز قدره 1/ع2: 1000» نسبة (1/81) منخفضة 
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لحد يكفي للوصول إلى قابلية جيّدة لترسيب الحمأةء أما تركيز (0011.55) الذي 
يتجاوز 708/1 4000 فيتسبب بخسارة المواد المعلقة في الانسياب الفائض للمروق. 
ويتراوح المجال الشائع للتركيز المذكور ما بين 778/1 2500-3500 . يُعبَّر عن معدل 
عودة الحمأة من المروق إلى حوض التهوية كنسبة مئوية من التدفق الداخل لمياه 
الصرف الخام. فمثلآء إن كان معدل عودة الحمأة المنشطة 4630: وكان انسياب مياه 
الصرف الخام يساوي 280 3.0: فيتم حساب كفاءة (801 عبر تقسيم كمية ال 
800 المُزالة بالتهوية والترسيب اللاحق على ال 805 الداخل. 


قابلية ترسيب الحمأة 

تعتمد كفاءة المعالجة التي تم التوصل إليها في عملية تهوية» مباشرة على 
قابلية ترسيب الكدرة الحيوية التي تتكتل وتترسب بواسطة الثقالة في المروق» تاركة 
مادة طافية صافية يتم طرحهاء وعلى العكسء فإن الجسيمات سيئة التكتر(كدرات 
إبرية) أو الناميات الخيطية الطافية» والتي لا تنفصل بتأثير الثقالة تساهم في ال 
400 وفي المواد الصلبة المعلقة» وفي التدفق الخارج لعملية المعالجة. ويُشار إلى 
الترحيل الزائد للكدرة والمتسبب بتشغيل غير كفؤء بمصطلح تضخم الحمأة. وهو 
أمر قد ينتج من ظروف بيئية غير مؤاتية بسبب التهوية غير الكافية» ونقص 
لفك راك توه متو ان تناكت أن سنت دورق زان 


تعتمد قابلية ترسيب الحمأة الحية» تحت شروط تشغيل عاديةء» على (58/8): 
وعمن الحمأة. :يريط الشكل: 30-11 بيانيا بين 08/8/(7 و القدرة :على القرسيب تعمل 
أنظمة التهوية الموسّعة وذات فترات التهوية الطويلة وتراكيز (241,55) العالية 
نسبياً في طور النمو الداخلي. الأمر الذي ينتج منه كفاءة 808 عالية» وذلك لأن 
العضويات المجهرية الجوعى تبحث عن المادة العضوية لتكدّرها بسهولة في 
ظروف هادئة. وعلى الطرف المقابل» تقتضي التهوية بمعدل عال وجود نسبة 
(17/81) عالية تسمح بحمولة حجمية أكبر من ال 8015 وبفترة تهوية مُختزلة.. 
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تهوية موسعة 
(تموداخلي) 


قابلية ترسيب « بأس بها 


05 02 
باوندات 800 المطبقة في اليوم 
باوندات في حوض التهوية 


شكل 30-11: علاقة تقريبية ما بين قابلية ترسيب حمأة منشطة ونسبة تشغيل الغذاء إلى العضويات المجهرية 


وللحمأة المنشطة الناتجة قدرة ترسيب أقل, الأمر الذي ينتج منه وجود مواد 
صلبة معلقة تزيد على 06/1 40 في التدفق الخارج. يمكن لكل عمليات التهوية 
المُدرجة في الجدول 4-11 باستثناء المعدل العالي أن تنتج بثبات تدفقاً خارجاً لا 
يتعدى محر اه الود 30 مخ 1لب10ظ1 والفواد الضلية المعلمة: إن كان مممنا 
واد ا ويبدو أن مجال النسبة 7/84 الممتد ما بين 0.2 إلى 20.5 
نموذجيٌ للوصول إلى الكفاءة المطلوبة لمعالجة مياه صرف المدن. والحمولات 
الحجمية في هذا المجال أكبر إلى حد كاف للسماح بفترات تهوية تمتد ما بين 5 إلى 
7 ساعات» والسماح من ثم بتكاليف إنشاء وتشغيل اقتصادية. 
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تأثير درجة الحرارة 

يمكن لنوعية التدفق الخارج من عمليات معالجة الحمأة المنشطة التي تجري 
بشكل جيد في مجال 805 يتراوح ما بين 50/023 ده 15/1000 30 إلى ده 1000/ط1 
ودف 50 أن .قبي يوكرقية المعلبير للكانؤية لمتوسسظ القيم القضوزى لنت 3080 قدرة 
/عم 30 وللمواد المعلقة قدره /ع 30 ودرجة حرارة المحلول الممزوج 1050 
إلى ©2095 (5005 إلى 6807). ولدى حمولات في المجال المنخفض المدرج في 
القائمة» أو درجات حرارة المحلول الممزوج تقع في المجال المرتفع؛ ولدى معدل 
انسياب فائض للمروقء يُرجّح أن تكون نوعية التدفق الخارج ذات محتوى من 
المواد الصلبة المعلقة في مجال /ع5 10 إلى /عم 20. يتغيّر النشاط الحيوي 
بمقدار الضعف أو النصف لكل تغيّر في درجة الحرارة يتراوح ما بين 1050 إلى 
©15. ولذلك فالنسبة للعمليات الجارية في مجال حمولة ما بين /يهك/ة نه 15/1000 
0 إلى 50 من ال 805: فسيكون لانخفاض أو ازدياد درجة حرارة المحلول 
الممزوج تأثيراً أقل على تغيرات نوعية التدفق الخارج. 


مك فقاو :التق ها نين جخطوالة 6137 8 'المبشورحة وتريجة رد #«النشقيل: إن 
حد ما اختيار معدات التهوية. ففي المناخ الباردء تكون التهوية المغمورة المنتشرة 
شائعة وذلك للتقليل من تبرئد المحلول الممزوج في أثناء التشغيل في الشتاء. 
تتسبب مهويات السطح بتأثيرات عكسية لدرجة الحرارة. تتأرجح أيضا 
فاعلية الترويق بتناقص درجة حرارة مياه الصرف. تتناقص معدلات الترسيب» 
ولكن التأثير الأكبر ينجم عن التطبّق الحراري ضمن المروق والذي يخفض حجم 
الترويق الفعّال ويزيد من انقطاع الانسياب. تمر المواد الصلبة بأعداد كبيرة فوق 
السد ومن ثم إلى التدفق الخارج من المحطة. 
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جدول 4-11: موجز لمتحولات الحمولات والتشغيل لعمليات التهوية 
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تهوية تقليدية وتدريجية 

هدم العملياك] تقابية : لأنظمة الكماة المشطلة: الميكرة :التي" كانت تركب 
للمعالجة الثانوية لمياه الصرف المدنية. وكما هو موضّح في الشكل 231-11 فإن 
حوض التهوية عبارة عن خزان مستطيل طويل مزوّد بناشرات هواء على امتداد 
القاع لتوفير الأكسجة والمزج. وفي حوض تقليديء يتم نفث الإمداد بالهواء بشكل 
مخروطي على امتداد طول الخزان لتأمين تهوية أعظمية عند نهاية علوَّه حيث يتم 
إدخال مياه الصرف الخام و الحمأة المنشطة العائدة. يتم التزويد بالهواء بشكل 
متجانس بتهوية تدريجية» بينما يتم إدخال مياه الصرفء إما بفواصل زمنية أو 
تتريهياء وذلف بطل تداك الجر الأول مف اكد اق 
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تدفق داخل 


حمأة معاد تدويرها 
(ب) 


شكل 31-11: مخططات انسياب لعمليات حمأة منشطة بتهوية تقليديّة ومتدرجة . (أ) تهوية نفث مخروطي تقليدية. 


(ب) تغذية تدريجية إلى حوض التهوية 


توضع نافثات هواء على امتداد قاع الخزان أو تُلحق بحاملات أنابيب تمد على 
عمق 8 أقدام أو أكثر لتأمين مزج عميق ونقل مناسب للأكسجين. تقوم نافثات 
فقاعات هواء ناعمة على شكل قباب أو صفائح تهوية مركبة فوق قنوات في قاع 
الخزان وموزعة على كامل امتداده بهدف تأمين مزج شاقولي مناسب. يحسّن كل 
من صغر فقاعات الهواء والتغطية الواسعة لأرضية الخزان» من نقل الأكسجين 
ويقللان من الاحتياج إلى الهواء ويخفضان حجم نافخات الهواء. وفي تهوية 
الانسياب اللولبي» يُلحق عدد كبير من أنابيب وبزابيز النفث بموجّهات الهواء على 
امتداد أحد جانبي الخزان. ويتم تصنيع عدد كبير من الأنواع المختلفة للأنابيب بما 
فيها الأنابيب المثقبة بأكمام أو من دون أكمامء والبزابيز النفاثة» وكذلك طيف متنواع 
من المرذذات المرطبة للهواء. وتنتج هذه الأنواع فقاغات أكير من .ما تنتجه النافثات 
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الخزفية. توصل المرذذات المرطبة للهواء بذراع متمفصلء بحيث يمكن قلبها 
وستسها كارف الخر إن انق والسنياقة: 


يُنتج نمط الانسياب السدي للخزانات المستطيلة الطويلة نمط نمو حيوي متأرجح. 
تتناقص نسبة 15/86 والتي تكون عالية نسبياً عند مقتمة الخزان مع انسياب المحلول 
الممزوج عبر حوض التهوية. ونظراً إلى كون فترة التهوية تستغرق 5 إلى 8 ساعات 
ويمكن أن تكون أطول من ذلك بكثير إن كان الانسياب متدنياًء فإن العضويات 
المجهرية تتحرك إلى طور النمو الداخلي قبل عودتها إلى مقدمة حوض التهوية. 
وينبغي: على .هذه الكائنات. المكروبية الجوغى أن تعتاد سريعاً على إمداد متجئد 
بعضويات الصرف. ولهذه العملية بعض مشاكل عدم استقرارء وذلك عندما تكون 
انسيابات مياه الصرف أكبر من 7180 0.5. ولكن وبسبب التغيّرات الساعيّة الكبيرة 
في حمولات الصرف من المدن الصغيرة» يمكن أن يعاني نظام الانسياب السدي 
التقليدي مشكلات عدم استقرار حيوي خطيرة. ولقد كانت هذه الظاهرة عاملاً رئيساً 
مساهما في تطوير تهوية ممزوجة بالكامل بهدف التعامل مع الانسيابات الضئيلة. 


مثال 6-11 

تعمل محطة حمأة منشطة من دون ترويق أولي تحت الظروف الآنية: 
انسياب التصميم > 7180 2.14 

801 في التدفق الداخل > 1/ع 185 

المواد الصلبة المعلقة > 1/ع212 

أحواض التهوية: 4 وحدات» 82 40 1 15.5 عمق 

المواد الصلبة المعلقة في المحلول الممزوج > 1/ع2600 

انسياب إعادة التدوير > 4عم 1.0 

كميّة حمأة الصرف - 1م 39000 

المواد الصلبة المعلقة في حمأة الصرف > 1/ج:: 8600 
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80 في التدفق الخارج > 1/عم: 215 المواد الصلبة المعلقة > 1/عم: 15 
احسب الآتي: فترة التهوية» حمولة 8017: نسبة (57/31): المواد الصلبة المعلقة 
وكفاءة إزالة 807: عمر الحمأة» ومعدل عودة الحمأة المنشطة. 


4 )402-15.5.)07.481/1095 
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المواد الصلبة المعلقة في التدفق الخارج: 
1/020 268 - 728/1:5.34 1750-15 2.14 
المواد الصلبة المعلقة في حمأة الصرف المنشطة: 
إهل/ط1 2800 - العم 8600 . لعصم 0.039 
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عجهة م 1 28 +2800 


2800 + 268 1/0237 


- 2.5 15 


معدل إعادة الحمأة: 
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0 - 00 [. سه 
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أكسجين عالي النقاء 

يختلف نظام الأكسجين عالي النقاء عن التهوية باستخدام إمداد غنيً بالأكسجين» 
وبخاصة خزان التهوية ذي الحجراث. يتم توليد إمداد الأكسجين إما بتصنيع أكسجين 
سائل أو عبر إنتاج غاز أكسجين عالي النوعية بواسطة الفصل بالامتزاز من الهواء. 
تُستخدم في الإنشاءات الكبرى طريقة معيارية لفصل الهواء بدرجات حرارة منخفضة 
تتضمّن إسالة الهواء يليها تقطير مجزأ وذلك لفصل المكونين الأساسيّين» النتروجين 
والأكسجين. -وفي 'غالبية :مخطات المعالجة» يكون نظاة امتزاق بسيظ اعتماداً على 
تأرجح الضغط. أكثر فاعلية. بحيث يتم ضغط الهواء في وعاء مملوء بمادة ممتزة 
حُبيبية تمتص تحت ضغط عالء ثاني أكسيد الكربون» والماء» والنتروجين» تاركة 
غازا غنياً نسبيا بالأكسجين. يتم تجديد المُمتز بإزالة الضغط والتنظيف. وثركب ثلاثة 
أوعية لتأمين انسياب مستمر بالأكسجين عالي النقاء» بحيث تتبادل وحدتان منهما 
التقتقرل التجدينه رينها تكو الد هده القالثة وحد مفيلة أن تافمة: 

يقسم حوض التهوية إلى مرحلتين بواسطة مصداتء ويُغطى بأغطية مانعة 
لسرب الغازء وبالتالي ينساب الطوران السائل والغازي» سويّة عبر مقطعي 
المرحلتين (شكل 32-11). ويتم إدخال كل من مياه الصرف الخام» والحمأة المنشطة 
العائدة» وغاز الأكسجين إلى المرحلة الأولى تحت ضغط خفيف. وقد يُمزج 
الأكسجين مع محتويات الخزان عبر إعادة التدوير من خلال عمود مجوّف إلى 
مرطب بالترذيذ يدور كما هو موضتح في الشكل 32-11» أو قد يُركب مُهوّي سطحي 
على قمة عمود نفث المزج لتأمين تماس غاز الأكسجين مع المحلول الممزوج. 
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شكل 32-11 : مقطع تخطيط لنظام تهوية بأكسجين عالي النقاء 


يتم وصل حجرات تهوية منتابعة مع بعضها بعضاً بحيث ينساب السائل عبر البوابات 
المغمورة وتنساب الغازات المعاكسة بالاتجاه بحريّة من مرحلة إلى مرحلة بانخفاض طفيف 
في الضغط. وغاز الصرف المستنفذ مزيج من ثاني أكسيد الكربون» والنتروجين و9610 
إلى 9620 من الأكسجين المستعمل. يتم ترسيب المحلول الممزوج في التدفق الخارج في 
مروق سريع للحمأة المعادة» ويُعاد تدوير الحمأة المنشطة إلى خزان التهوية. 

ويرجع عدد من المزايا إلى التهوية بالأكسجين عالي النقاء» مقارنة بأنظمة الهواء. 
وكما هو مبين في الشكل 4-11»: فإنه يمكن تحقيق كفاءة عالية لدى حمولات (18301 
متزايدة وفترات تهوية مختزلة. وطرح حمأة الصرف أسهل بسبب المحتوى العالي من 
المواد الصلبة وتدني كميتها الناتجة» إذ إن الحمأة المترسبة تحتوي عموما على 901 إلى 
2 من المواد الصلبة. والتحكم الفعال بالرائحة الكريهة أسهل تحقيقا عبر التهوية 
بالأكسجين» وباستعمال خرّانات ا والحجم المختزل للغازات المستتفدة. 


مثال 7-11 

تجري دراسة نظام تهوية بأكسجين عالي النقاء لمعالجة مياه صرف محلية ومياه 
صرف صناعي مشتركة كما هو مبين في الشكل 32-11. ولكون مياه الصرف المشتركة 
ذات محتوئ عال من ال (801 المّذاب ومحتوى متدن من المواد الصلبة المعلّقة» فإن 
جاتن التنالدة. ذا متضون ترزويها أزليا. لع وات العو 83/8 3000 قن الوه 
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بمتوسط محتوى من ال «(801 يبلغ 70/1 300. ومن الخبرة السابقة في المعالجة 
الهواكية لمياه ضرف “مشابهة فإن-سنبة /19/8: التصميد ضساوئ 8/4 0.60. من الل 
800 لكل غرام (211:55)»: وتبلغ قيمة (81155) التشغيل 77/1 4000. وتبلغ حمولة 
ال 8078 الحجمية القصوى 71/ع1 » وفترة التهوية الدنيا 88 2» والعمر الأدنى للحمأة 
الموصى به هو 0 3.0 . حَدّد حجم خزان التهوية بناءً على هذه القرائن. 


الحل 
يعطي إعادة ترتيب المعادلة 13-11: 


1 : قصطبع 306, 2م 30088 
يي يي 


و لمن 
يجحا 121000 375 


: الموج قورف مغ 
7ز/ع! 2.4 0 سسسسهت 


1 
7: 


(مقبول) 2.08 <3.058- 
وبافتراض وجود فائض إنتاج 55 قدره 0.4 غ (55:آ31) لكل غ 18017 
مستعمل فإنَ 
عمر الحمأة المقذر: 


(مقبول) 0 3< 4.22 - + 


تهوية موسعة 

إن التطبيق الأكثر شيوعاً في هذه العملية هو معالجة انسيابات صغيرة قادمة 
من المدارس ومقاسم الأرض الصغيرة؛ ومواقف المقطورات» والقرى. يظهر 
الشكل 33-11 مخطط مقطع عرضي لتصميم عام. يمكن لأحواض التهوية أن تكون 
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كزاناك من الينون م مها في الموقه أن خزتإنلة نيالنوالا فرك في التصناته: 
ويه" الأو ليرا إن جوابط واه شورع رامو اسل موريات مرك ايك 1 وفيت 
فزاك الفيوفة هنا بي ةباقن 6ومناتوفمة ليذه اللورف : تزتعيولة الك ززوة 
المتكفسة] إن للعطلية العيرية خرقة لكايه ويمكلها أن كفن حمر ات متقطية دون 
حدونك أي افيظن أب “فمكلا يكن" لوحدة مدررشة ما إن تلقن مياه صبريف؟ خلال 
فترة عشر ساعات كل يوم فقط لخمس أيام في الأسبوع. 


شكل 33-1: مخطط مقطع عرضي يبين تشغيل محطة تهوية موسّعة صغيرة نموذجية ذات تهوية منتشرة 
ومضخة رفع هواء لإعادة المواد الصلبة المترسبة والزبد إلى خران التهوية. تبنى وحدات معادلة مياه السصرف 
الخام وكلورة التدفق الداخل في البنية نفسها أسوة بخزان التهوية 


يحدد حجم المروقات من قبيل الاحتياط ضمن المعدلات الدنيا لانسياب الفائض 
التي تتراوح بين ]1 0و5/كمع 220 - 600 (0. “2/”م 24-18) وبأزمنة احتفاظ 
طويلة. تعاد الحمأة إلى حجرة التهوية بواسطة مضخة رفع هواء وبتحكم إيجابي 
بالعمليات (شكل 33-11). تعاد الحمأة الطافية على. سطح .حجرة الترسيب إلى 
خزان التهوية بواسطة أداة إزالة الزبد ملحقة بالعائد من مضخة رفع الهواء. لا 
نعف ماد :ايز احكيا ملي لضحررف» «الهماة المتشملة دن متحطاف: كووية ب يه 
صغيرة. وبدلاً من ذلك يُسمح بزيادة تراكيز المواد الصلبة في المحلول الممزوج 
هذ يسدع: لشابيع فى تال باكر من حكن الكيوية نويه ذلك النيماج' للمواد 
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الصلبة بالترسب في الخزّان مع إيقاف تشغيل المهوتيات ومن ثم ضخ الحمأة 
المركزة من القاع إلى المركبات التي تتقلها للطرح بعيداً. يتراوح مجال تشغيل 
5 ما بين حد أدنى قدره 772/1 1000 إلى نحو 71/1 10000. وبمعالجة 
مياه صرف محلية تحت حمولة عادية. يزداد تركيز المواد الصلبة المحلول 
الممزوج بمعدل 708/1 30 إلى 50 في اليوم تقريبا 


تستخدم محطات تهوية موسّعة مكونة من خزان تهوية» ومروق» مم 
هوائي للحمأة: من قبل بلديات مدن صغيرة. ويمكن أن تكون وحدة لتر خزانا 
من البيتون مزوداً بتهوية منتشرة» أو خزاناً أرضياً مبطناً مزوّداً بمهويات 
ميكانيكية» أو قناة مع تهوية دوارة أفقية. أما المروقات النهائية فتكون عادةٌ خزّانات 
بيتونية دائرية منفصلة ذات جامعات ميكانيكية للحمأة. تستفدم .خزآنات 'أحتفاظ 
مهواة لهضم وتخزين حمأة الصرف المنشطة قبل التخلص منها. وخندق الأكسدة 
المبين في الشكل 34-11 فاق الاستخدام لكفاءته العالية ولسهولة تشغيله. ويكون 
حوض التهوية عادة بيضوياً بحيث يتراوح عمق المحلول فيه من 4 إلى 16 قدم. 
وقبعاً تتم المنحطة» تكون الجدران'الخارحية للقناة متهور: أو شاقواتة: ينها تكون 
الجدران الوسيطة إنا قظاعا عريهيا ذا جراخ مقسددة و عدازنا سمه ةا يتفكك 
موجهة للانسياب. 


يقوم المهوي الدوار بأكسجة المحلول الممزوج في أثناء دفعه بمروحة إلى 
الأمام بحركة دورانية. إن المهي الظاهر في الشكل 34-11 عبارة عن عنفة دوارة 
عالية الاستطاعة قطرها + 42 :آل يضار عد مو فده ول دوه عراف لوه 1 
4. وفي معظم الأحوال» تكون حمولة ال 805 على أنظمة التهوية الموسّعة 
الكبيرة أقل من( . “ماع 320) /ه11/0 نه 2015/1000 وتكون فترة التهوية أكثر من 
2 ساعة. 
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متسوت الماغ محافظ عليه 
'بواسطة سمد تصريف 
1 1 


((وا 0 ا م م 


5 


شكل 34-11: عملية تهوية موسّعة تُستخدم مهو ميكانيكي أفقي مركب فوق قناة تهوية. (أ) صورة لخندق أكسدة 


فارغ. (ب) صورة للحوض نفسه قيد التشغيل في مرفق 800316 لاستصلاح الماء في لاس فيغاسء نيفاداء (ج) 
منظر لمخطط يظهر العمليات المرافقة بما فيها الأعمال عند مقدمة المرفق (قياس الانسيابء والغربلة)؛ المروّق 
النهائي؛ وإعادة الحمأة. (د) صورة لمهوّ تماسي قيد التشغيل. (ه) صورة مشغل المحرّك وممر الوصول. (و) 
مقطع عبر خنادق الأكسدة يظهر الجدران الجانبية المنحدرة. تُفضّل الجدران الشاقوليّة لسهولة إشادتها 


مثال 8-11 

حملن محطة تهوية موسّعة صغيرة غير مزوّدة بمرافق لصرف الحمأة» تحت 
معدل من ال (801 قدره /إهل/5 دنه 15/1000 10.5 لفترة تهوية قدرها 1ط 24. يبلغ 
معدل تراكم المواد الصلبة المعلقة المّقاسة في خزان التهوية “ره1/0/ج«: 40. كم تبلغ 
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النسبة المئوية ل 808 في التدفق الداخل الخام الذي يتحول إلى 711.55 ويبقى 
كذلك؟ إذا سمح لتركيز 711:55 بالازدياد من 1/ع<: 2000 إلى 1/عم 6000 قبل 
صرف المواد الصلبة» كم يستغرق حدوث هذا التراكم؟ 


الحل 
نظراً إلى أن فترة التهوية تبلغ عط 24 
حجم الخزان باللتر/ حمولة ال ممم باليوم: 


1 مجعم 80 1 يمه بصرذة 8010 | 
قن 1,200,000 62,41 اك 21000 20222 ارات من لخزان 
1/عم 168- 
ام 0 المت ر/ 
4د - 100 ختشتت ‏ ير 
4 أبعت 158 المستعمل(8017 


زمن التراكم: 
40 


-< 100 15 


التهوية ونقل الأكسجين 

يتم إمداد المحلول الممزوج بالأكسجين في خزان التهوية عبر نثر الفقاعات من 
نافئات مغمورة وذلك بسحب الهواء إلى المحلول بوسائط ميكانيكية. ونافثات الهواء 
تكون صفائح؛ وأنابيب» وبزابيز مسامية ملحقة إما بشبكة أنابيب الهواء الممثدة على 
قاع الخزان» أو بحامل أنابيب يمكن سحبه من الخزان. تزود نافخات نابذة؛ كتلك 
المبينة في الشكل 35-11, النافثات بهواء مضغوط. ومعدات توليد الفقاعات الكبيرة 
عبارة عن تقوب أو بزابيز مُصمّمة بحيث يتجزأ الهواء المحرر على شكل فقاعات 
تنتشر في المحلول المحيط (انظر الشكل 36-11 أ). 
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شكل 35-11 : صورة لنافخات نابذة تزود أنظمة التهوية المنتشرة بالهواء. ثدار النافخات 
بمحركات كهربائية أو بمحركات تعمل على الغاز الطبيعي أو بالغاز الفائض عن الهاضمات 


أما معدات توليد الفقاعات الصغيرة فهي عبارة عن مواد تحرر الهواء على 
شكل فقاعات صغيرة:؛ كما هو مبين بالشكل (36-11 ب). وبالرغم من أن كل نوع 
من النافثات يتمتع بسمات فردية» إلا أن بزابيز الفقاعات الكبيرة تتميّز بعدم حاجة 
تشغيلها لصيانةء بينما تتميز نافثات الفقاعات الصغيرة بكفاءة عالية لنقل الأكسجين. 
والمهوئيات الميكانيكية تكون إما مجاديف أفقية» أو توربيناً شاقولياء أو أنبوب سحب 
لتوربين شاقولي. تدور العنفة الدوارة المغمورة جزئياً في قناة تهوية. وقد يكون 
التوربين الشاقولي وحدة سطحيّة أو وحدة مغمورة كلياً تزوّد بالهواء المضغوط من 
تحت الشفرة الدوارة. ولتحقيق مزج عميقء يمكن وضع التوربين الشاقولي في 
أنبوب سحب بحيث يتم سحب المحلول من قاع الخزان عبر الأنبوب ليفرغ عند 


السطح. 
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شكل 36-11: صور تحت الماء لأنظمة نافثات التهوية» (أ) نافثات فقاعات كبيرة, (ب) نافثات فقاعات صغيرة 
(موافقة .جرعرهة) [0مه0© صمتان طاو ع«ع)ه]آ علد اتمدة) 

إن نقل الأكسجين عملية ثنائية الطورء كما هو مبين في الشكل 37-11. في 
الطور الأول يذوب الأكسجين الغازي في مياه الصرف إما بالانتشار أو بتهوية 
ميكانيكية. وفي الطور الثاني تستهلك العضويات المجهرية الأكسجين المُذاب في 
تأييض المادة العضوية في مياه الصرف. فإن تجاوز معدل استهلاك الأكسجين معدل 
الذوبان فإن الأكسجين المّذاب في المحلول الممزوج سيُستنزّق. ويجب أن يزود 
النشراج للأكتيووى <في: حنلياك القيرية. . الحتيات “كل مخ ' للك 86107 والأمؤنيا 
للأكسجين. يقدّر احتياج ال (01 بالفرق ما بين كمية ال (8301 الداخلة إلى 
حوض التهوية مطروحاً منه كمية ال (801 في التدفق الخارج من المحطة وكمية 
ال 802 في مواد الصرف الصلبة» مضافاً إليه أي احتياج للأمونيا من الأكسجين؛ 
واذلك وققا لما تظهوه السعادلة الأتية: 

احتياج 02: 

(1.4) (في الصرف 155) - 801(.8.34 - 0)8011© 
(في التدوير والانسيابات العائدة) 8017) + 
(16-11) 4 . (1105) © 4.6 + 


حيث 0 > احتياج الأكسجين الكربوني “رهك/0! 
0 - انسياب مياه الصرف إلى التهوية (من دون إعادة تدوير)ء 1080. 
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© - انسياب مياه الصرف إلى التهوية (من دون إعادة تدوير)» 1280. 

500 » 802 - كميّة ال 808 في التدفق الداخل إلى التهوية» كميّة 
ال 802 في التدفق الخارج من المروق الثانوي» 28/1 

5 في الصرف - من المروق الثانويء 155 8010/15 5[ 1.4 '023/و15 

إن ال (801 في الانسيابات معادة التدوير والانسيابات العائدة متفردان في 
كل مرفق. وبتقدير أوليء يعتبر ال (801 في 155 في الصرفء وال (80[1 
في الانسياب العائد متساويين ويلغيان بعضهما بعضا. 

ج20 - الأمونيا المتحولة إلى نترات 2105 80/15 5[ 4.6» 1/عدد 


00 استهلاك ذوبان الأكسجين 
2 1 وأع اا كسجين المذاب أكسجين 2011-7 


5 


خلايا حيوية فقاعة هواء 


شكل 37-11: نقل ثنائي الطور للأكسجين في تهوية حمأة منشطة. يتحول أولاً الأكسجين الغازي إلى أكسجين 
مُذَابِ ثم يستهلك من قبل الكدرة الحيويّة 

واستيفاء لاحتياج الأكسجين:» ينبغي أن تقدّم معدات التهوية أك سجينا كافيا 
للاحتياجات العادية ولاحتياجات الذروة. وينبغي لمعدّات التهوية أن تلبّي احتياجات 
الذروة» بما فيها احتياجات الذروة الفصليّة والذروة اليومية. ويستخدم كثير من 
المهندسين عامل ذروة قدره 2.0 ليغطي التغيّرات في ال 808 وفي الانسياب» 
ولكن يفضئّل إلقاء نظرة عامة على القيم الفعليّة للذرى. 


يقدم مصنعو أدوات التهوية الميكانيكية نشرات بقيم نقل الأكسجين متعلقة 
بمعداتهم» وهي تمثل معدل نقله في المياه النقية لدى درجة حرارة وضغط 


مغياريين ٠‏ وقسقة: الأستطاعة إلى الاخشارات السجوة وفقا لنقل 'الأكسجين في الما 
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النقي. يظهر الجدول 5-11 معدلات نقل المياه النقية باستخدام أنماط متعددة من 
المهويات. لا تأخذ هذه المعدلات بالاعتبار خصائص مياه الصرف» تركيز 
الأكسجين المتبقي» والضغط المتزايد عند العمق الذي يتحرر فيه الأكسجين. وتمثل 
المعادلة الآتية المعدل الفعليَ لنقل الأكسجين في مياه الصرف: 


(17-11) دنا 8 0. عن ج5011 - ج011 
حيث: 
018 - احتياج 02 مصحح من أجل مياه الصرفء عطا/ط! أو بتط-مط/طا 
بط/لكا/ع!. 


8 - احتياج 02 لمياه نظيفة لدى درجة حرارة وضغط معياريين» 
تتط/طاأو ,ب ط/اكعايع! بستط-مط/طل. 

0# > نسبة مياه الصرف إلى معدل نقل المياه النظيفة» بلا وحدة. يتحدّد هذا 
العامل بتقسيم قيمة معدل النقل التي تم التوصل إليها من اختبارات نافث محدّد في 
ظروف حقلية على معدل النقل في المياه النظيفة: لذا فهو يتضمن تأثيرات مياه 
الصرف وتلوّث المهوي. تتباين قيمة ألفا بشكل كبير تبعاً لزمن احتفاظ المواد 
الصلبة» ولتركيز 2241.55 وخصائص مياه الصرف. تتراوح قيم ألفا المنخفضة ما 
بين 0.3 إلى 0.4 في محطات الحمأة المنشطة التي لا تجري عملية نترتة» أما أنظمة 
النترتة الكلية فذات قيم أعلى تتراوح ما بين 0.45 إلى 0.75. تتراوح قيم عامل 
تلوّث الغشاء ما بين 0.7 إلى 0.9. وفي غياب الاختبار الحقلي» تتراوح قيم 06 
النموذجية ما بين 0.5 إلى 0.6 في أنظمة الفقاعات الصغيرة وما بين 0.7 إلى 0.8 
في خزانات التهوية ذات الفقاعات الكبيرة'. 

0 > تصحيح للحرارة بلا واحدة - 1.024 

7 > درجة حرارة مياه الصرف؛ 05 

8 - معدل التشبعء» بلا واحدة > © مياه نظيفة/0 مياه المعالجة» المجال ما بين 
9 إلى 0.95. 
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5 - إشباع الأكسجين المُذاب» /عء التركيز لدى درجة حرارة وضغط 
قياسيين. نُضرب 06 ب (الضغط البارومتري لدى سطح البحر/الضغط البارومتري 
في موقع العمل) لتعديل الارتفاع. 

0 > الأكسجين المُذاب» /8» تركيز متبقي في الحوض. 

0 - تركيز الأكسجين المُذاب» /28<:» مُصحح لضغط النافث في الحوض 
(18-11) (©2/عمق النافث . 0.325 -1) 06 > مم0 


حيث 05 و00 حددتا في ما سبق 
إذا كان عمق النافث 34 - ج72 ,إذا كان عمق النافث بالأمتار 10.34 - ع7 
بالقدم 
يمكن حساب الطاقة المطلوبة للإيفاء باحتياج الأكسجين كالآتي: 
(مرهك/15) احتياع 02 
ل لك ور 
4 , عط ,حيط /7ط1ا سه 02 
(عيه 116/0 "حتياج 02 


ووو و و رو 2 ةا 
24 . لط ابالأكطا/ط1) اماد 02 


)19-11( 


يمكن حساب إمداد الهواء المطلوب لأنظمة التهوية المنتشرة كالآتي: 


و0 
- 0 
0 إو] رن, م 0117٠‏ 


(20-11) و1 - 
0177-0174-1400 


.© > معدل انسياب الهواءء متصمم 1 لاه 
يم > معدل نقل الأكسجينء :1/133 


02060 


5 - كفاءة نقل الأكسجين المدرجة في الجدول 5-11» نسبة متوية 
© > 16 ده/طاء كثافة الهواء - 0.075 
و > نسبة الأكسجين بالهواء - 0.232 


جدول 5-11: معدلات نموذجية لنقل الأكسجين بالمياه النظيفة لمعدات تهوية ميكائيكية نموذجية 


١‏ نمط المهوي الميكانيكي عر جع الشكل | كفاءة نقل الأكسجين / 50 5015 ا 
ِ 9 1 (تط-مط/طا و0) ١‏ (ط/لكا/عا ي0)” 
غشاء فقاعات صغيرة 33-1 ب 39-0 7.7-0 4[ | 
دافثات (تغطية كامل | 133-11 2.90 1.8-2 
| نافثات فقاعات كبير 5 500 3.1-1.4 
منهريات ننانة 35-0 21-2 
مهويات طافية 40-1 ج 18-0 360 2.2-2 


* 1.0 «رط-صط/ط! > 0.61 «اللكعالعءا. 

كفاءة نقل الأكسجين لدى غمر بمقدار.18 15. القيم النموذجية هي: فقاعات صغيرة -402.0» فقاعات 
كبيرة - 900.75 مهويات نفآثة - 901.6 لكل .18 غمر. 

يعتمد عدد وحدات التهوية على طاقة انسياب الهواء والقوة الحصانية» وهي قيمة 
يتفرد بها كل مصنع. ونظراً إلى أن النشاط الحيوي يكون كبيراً فقط لدى السويات 
المنخفضة: ولكون معدل النقل من الهواء إلى الأكسجين المُذاب يزداد مع تناقص 
التركيزء لذا فمن المنطقي أن يُشغل النظام بأقرب ما يمكن إلى الحد الأدنى الحرج 
المُمكن لتركيز الأكسجين المُذاب. إن تشغيل ضاغضات الهواء بطاقات منخفضة» بل 
حتى أن إيقاف تشغيل أحد النافخات في نهايات الأسبوع قد يكون اقتصادياً لتوفير 
بعض الطاقة الكهربائية لا يتسبب بأيّ تأثيرات عكسيّة في العمليّة الحيوية. لقد تزايد 
استخدام التحكم الأوتوماتيكي بالنافخات باستخدام سائرزات الأكسجين المُذابء مع ازدياد 
التحسينات في أنظمة التحكم ووثوقية قائس الأكسجين المُذاب. 
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مثال 9-11 

تستخدم مهويات استطاعة كل منها م258 لتخفيف ال 801 في الخلية الأولى 
لنظام بركة ذات معدل عال. يبلغ الانسياب 780 0.5 بمحتوى (801 في التدفق 
الداخل قدره /ع 180 ومحتوى 801 في التدفق الخارج قدره 528/1 250 وليس 
هناك أي انسياب إعادة دوران أو إزالة حمأة. لا تقوم الخلية بعملية نترتة» كما إن 
هناك 10 متبقي قدره 06/1 5. ويبلغ متوسط درجة الحرارة 1500. احسب احتياج 
الأكسجينء والقوة الحصانية الكليّة للمحرك؛ وعدد المهوّيات. 


> 0.3 
8- 0.9 
]> له وجود لتلوآث 


الحل 
انظر الجدول 5-2 ا/عمط 0.10.2 - م0 
تقدم المهويات الطافية 2.815 +ط-م0/8© (انظر الجدول 5-11) 
احتياج و0: 4 (.801 - رز 80) © 


احتياج 2:0 9إ09/ط[ 540 > 8.34 (50 - 180) 0.5 
لدى عامل تصاعد قدره 2.0 :1/029 1080 - 
10.2-2 .0.8 


011 - 03.1 224 
( ) ( 162 


تتط-مط/و0) 1 0.375- 2.8.0.135 - 
مهل ١16:‏ اماج 02 


ووو و و 2[ 
دم . تصطد صيط بطل ب د63 
121 مسال 5 
2 1 00 


أو كشن حيرات اسنتطائهة كل مقها ونا كذ 
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مثال 10-11 

يستخدم نظام تهوية بفقاعات صغيرة لإزالة ال (53001 ولنترتة كليّة لمياه الصرف. 
تبلغ درجة حرارة مياه الصرف © 18 وعمق النافث .18 18» وتركيز الكلور ٠<‏ 2000 
8/1 كما إن هناك أكسجين مُذاب متبقي قدره 728/1 2.0. كم يبلغ احتياج الأكسجين» 
ومتطلب القوة الحصانية الكليّة» ومتطلب انسياب الهواء وذلك باستخدام انسياب تدفق داخل 
قدره 708/1 23.5 علماً أن تركيز 801 في التدفق الداخل الرئيس 1/ع70 140ء وفي 
التدفق الخارج من المحطة 728/1 23» وتركيز الأمونيا 228/1 23. 


> 0.65 
8- 0.95 
1- 0.75 
الحل 
انظر الجدول (5-2) ا/عم 9.5 -<0 
(.([/عمق المهوي . 0.325 -0)1) ع ومن 
3 . 9.5 ع (18/34 . 0.325 - 1) 9.5 - م0 
[/ع< 7.9 <- 
احتياج 02 


4 . 4.6.0 + 8.34 (و 802 - رر80) 0 - 
16/08 6740 - 4.6:3.5.23.8.34 + 8.34 (15- 140) 3.5 - 
أو /إ08/ط1 13500 لدى عامل تصاعد قدره 2.0 

فنشستقم سدرموورر 1 ٠١‏ 5501:0.65:0.75 2 ج0711 
7237ب - 

011 - 13500 73 

معدل نقل فقاعات الأكسجين الصغيرة - ننط-مط/0 8.3 

4 -ح رآ 
عدف حيتي 

0- ور روم ور‎ ١10 

0 1300 
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التصميم التجريبي للعمليات 

تَصمم اذه أنظمة: الحمأة المتشطة التي 'تتعامل مع هياة ضرق المدن 'اتدادا 
إلى الخبرة التشغيلية لمحطات قائمة تستخدم عمليات التهوية نفسها. ويأخذ المصمم 
في ذلك بالاعتبار خبرته بتأثير الظروف المحلية» مثل ارتشاح المجارير وتأثير مياه 
الصرف الصناعي. والظروف المناخية أيضاء وبخاصة درجة حرارة مياه الصرف 
وتغيرات الانسياب الفصلية» والتأثير على اختيار متحولات الحمولة» إذ تستخدم هذه 
المتحولات في تحديد أحجام خزانات التهوية. فمثلا لتحقيق تدفق خارج ذي محتوى 
من ال 8017 يقل عن 08/1 30 في مناخ معتدلء فإن قيم التصميم النموذجية لتهوية 
كأنوية تفليقية مياه قرف بتحارة بصيو : الساينية هن حمؤلة :9079 احجمية قدرها 
'يهة/؟ نه 15/1000 0(40 . “مع 640) وفترة تهوية دنيا تبلغ +ط 6. واستناداً إلى 
القيم المحتدة لخزان التهوية» يمكن للعملية أن تُجرى لدى نسبة (5/8/1) قدرها م1 
2 إلى 16 0.3 من 211:55 4802/15/03 بوجود تركيز للمواد الصلبة المعلقة في 
المحلول الممزوج قدره 1/عد: 2500 إلى 58/1 3000 تقريباً. 


التشغيل والتحكم 

يتم تعديل عمليلات التهوية عبر كمية الهواء الذي يتم التزويد به» وكمية الحمأة 
التي يتم طرحهاء وهما بدورهما يتحكمان بال (811:55) وبنسبة (5/81) وبعمر 
الحمأة. ويعاني نظام مصمّم بشكل صحيح؛ يعالج مياه صرف محلية» مشاكل قليلة 
فقط إن كان النظام يعمل في وضع حالة استقرار. ويُقصد بذلك أن كمية مياه 
الصرف الواردة كل يوم هي نفسها تقريباء وأن تركيز الأكسجين الممزوج والمُذاب 
بالفهورنة كات سنياء وأن الحمأة يتم طرحها باستمرار بكميات ضوروية للإيقاء على 
نسبة (1/24) ملائمة. وقد تتطلب هذه القمية طزيها نشتك] كمه في نهايات 
الأسبوع عندما تكون الحمولة العضوية على المحطة» أقل. 


وعندما تعمل المحطة إلى حد بعيد تحت - تحت قيم التصميم لحمولة ال (801» 
فيمكن للبكتيريا المُنترتة أن تحوّل الأمونيا إلى نترات في حوض التهوية. وفي أثناء 
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الاحتفاظ في المروق يمكن أن تستخدم النترات كمصدر للأكسجين تحت ظروف 
لاهوائية» محرّرة غاز النتروجين الذي يقوم بتعويم الكدرة الحيوية للأعلى. والحل 
الأفضل هو زيادة طرح الحمأة للتخلص من الكائنات البكتيرية المُنترتة ولتقليل 
الإمداد بالأكسجين بهدف إنقاص تركيز الأكسجين المُذاب» شريطة أن لا تؤدي 
إجراءات التحكم هذه إلى تراجع كفاءة إزالة ال 808 الكربوني. 


تتضمّن الفحوص المخبرية لمراقبة معالجة الحمأة المنشطة» فحص الأكسجين 
الئذاب» وتركيز (041.55): ومحتوى ال 805 والمواد الصلبة المعلقة في التدفق 
امخارج. ومن الضروري معرفة كمية التدفق الداخل ومحتوى ال 805 فيه؛ وذلك 
لحساب الحمولة العضوية» ونسبة (5/81)» وفترة التهوية. يقدم تركيز المواد الصلبة 
في الحمأة المنشطة العائدة» ونوعية التدفق الخارج من المرؤقء والسبر لتقدير عمق 
غطاء الحمأة في المروقء معلومات عن المعدل المناسب لإعادة التدوير لكفاءة 
مثالية للعملية» ولتركيز أقصى للمواد الصلبة في حمأة الصرف المطروحة. 


كفيز ا :ما تكون “مياه الصينتالصناعية مصدرا لعدم: استقراز ‏ تشغيل حمليات 
التهوية. ويمكن لحمولات صدمة أن تتسيّب باستئزاف الأكسجين وأن تخل بتوازن 
النظام الحيوي. ويمكن لكميات كافية من النفايات السامّة أن تتدخل بالأيض المكروبي» 
كما يمكن للنفايات الغنية بالكربوهيدرات أن تتسبّب بعجز في المغذيات. ويتسبب كل ما 
سبق بنقص (911:55) في الانسياب الفائض للمروقء وبالتالي بتراجع كفاءة المعالجة 
وبإزاحة نسبة (1/1/1) نتيجة هذا الطرح غير المتعمد للعضويات المجهرية. 


تناقش الفقرة 6-9 تقنيات تقييم إمكانية معالجة مياه الصرف. ويمكن لحمولات 
الصدمة الهيدروليكيّة» الناتجة من انسياب فائض للداخلء. وارتشاح إلى نظام المجارير: 
أن تكون ذات ضرر ممائل لضرر الحمولة الزائدة من السموم والمواد العضوية. 
ويمكن لمعدلات عالية من الانسياب الفائض من المروق» حتى وإن كانت لفترات 
قصنيوة» أن تتفل ج13 هاما مو الحناة المنغلة قابلة [الحياة در وويا للنظاد: 
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وقد يتطلب الأمر بضعة أيام لإعادة بناء كثافة المحلول الممزوج وللعودة إلى 
نسبة (5/84) لتشغيل صحيح. يتضمن تقدير سبب القابلية الضعيفة للترسب لحمأة 
منشطة تحري العوامل الحيوية» والكيميائية» والفيزيائية. وبداية» ينبغي حساب 
متحوّلات التشغيل المتضمنة حمولات (15/11) و8058 الحجمية» وتركيز (01155)» 
وعمر الحمأة ومقارنتها مع القيم الموصى بها لعملية تهوية محدّدة. 

يمكن للفحص المجهري وللمراقبة البصرية لخصائص ترسيب (041:55) أن 
يكشف وجود ناميات خيطية وكدرات ضعيفة التكتل. ويستدل على النترتة - إزالة 
النترتة من حجم الحمأة في المروق ومن اختبار المحلول الممزوج لتحديد تركيز 
النترات. والعوامل الكيميائية التي تتسبب بنمو حيويّ ضعيف. هي عدم كفاية 
الأكسجين المُذاب؛ ونقص المغذيات» ووجود مواد سامة» وتدني درجة الحرارة. ويمكن 
استخدام الفحوص المخبرية لإثبات كفاية الأكسجين المّذاب وتوفر مغذيات الفوسفور 
والنتروجين. ونظرأً إلى كون تدني درجة الحرارة تخفض معدل النشاط الحيوي» فإن 
لذوجاك "الدزانة المتففصة كاين مقنانيا لازدناه' كفولة: اله 8019 بز اكير ا كانه 
يجب أن تؤخذ بالاعتبارالخصائص الفيزيائية لنظام تهوية ومروق. ويمكن للاستثارة 
الزائدة نتيجة لتدني الحمولة أو لمزج ميكانيكي عنيف ومفرطهء أن تتسبب بتجزؤ الكدرة 
إلى أجزاء صغيرة ذات قابلية للترسيب متدنية. وقد يكون الأسباب في ترويق نهائي 
غير فعال» هي معدل غير مناسب لإعادة الحمأة» ومعدل انسياب فائض مفرطء 
واضطراب هيدروليكيء؛ وانقطاع الانسياب» أو عيوب في آلية الجمع. 


7-1 نموذج رياضي لتهوية ممزوجة كليا 

لقد طبّقت مبادئ الحركية الحيوية كما حددّدت من قبل مونود في نمو مجموعة من 
مستنبتات صافية (فقرة 12-3) في تطوير نموذج رياضي للتهوية الحيوية. والافتراضان 
الأساسيان في ذلك يتمثلان بأن التفاعلات الحركية للمستنبتات الصافية هي ذاتها 
للمستنبتات الممزوجة» وبأن النمو والأيض السطحي في مجموعة المستنبت تحاكي إزالة 
ال 8072 أو ال 2017© في خزان تهوية ذي انسياب مستمر” وممزوج كليا. 
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طور نمو ذاتي 


طور مو متراجع 7 


معدل استخدام سطح الاستنبات 


تركيز سطح الاستنبات 008 
800 أو 000 ذوؤاب). 86 


شكل 38-11: معدل استخدام سطح الاستنبات مقابل تركيز سطح الاستنبات في خزان التهوية (المعادلة 31-11). إن الثابت 1 مساو 
لتركيز سطح الاستنبات 5 عندما يكون معدل استخدام سطح الاستنبات ,1 مساوياً لنصف المعدل الأقصى ع1 


يصف الشكل 38-11 العلاقة الرياضية الأساسية ما بين استخدام سطح 
هذا المنحني مطابق لمعادلة مونود المبينة في الشكل 3-26. 

ولقابلية ترسيب جيدة للحمأة المنشطة». تجري عمليات التهوية بتركيز منخفض 
لسطح الاستنبات (نسبة (5/84) منخفضة) في طور النمو المتراجع وطور النمو 
الذاتي. إن السمة الرياضية الفريدة لتابع القطع الزائد تكمن في أن الثابت ,1 مساو 
لتركيز سطح الاستنبات وذلك عندما يكون استخدام السطح مساو لنصف المعدل 
الأقصى لاستعماله. ومعادلة المنحني في الشكل 38-11 هي: 


الخو 
(21-11) 1 
حيث ,..: - معدل استخدام السطحء 708/1 من ال 801 أو ال 601 


المُذاب باليوم. 


انمآ 
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> المعدل الأقصى لاستخدام السطح: 1/عم من ال 805 أو ال 08© 
المُذاب لكل 1/عمه من 711:55 باليوم. 

> تركيز الكتلة الحيوية» 1/ع< من ال (55-آ01). 

.5 > تركيز السطح المحيط بالعضويات المجهرية» /عد من ال 8017 أو 
ال 005 المُذاب 

1 > ثابت التركيزء مساو لتركيز السطح عندما يكون .1 مساو ل 1/2 » 
ا/عم من ال 808 أو ال 602 المّذاب 

يستخدم مخطط الانسياب الظاهر في الشكل 39-11 لاشتقاق المعادلات 
الرياضية لعملية حمأة منشطة ممزوجة تماما. ورموز هذا المخطط البياني هي: 

0 > معدل التدفق الداخل لمياه الصرف ٠‏ أمتار مكعبة باليوم. 

0 > معدل الحمأة الفائتضة المطروحة من خزان التهوية» أمتار مكعبة باليوم. 

,0 - 0 - معدل التدفق الخارجء أمتار مكعبة باليوم. 

8 > نسبة إعادة التدوير (0«/0) 

20 - معدل إعادة تدوير الحمأة المنشطة 

(8 +1) © > معدل الانسياب من خزان التهوية 

ا > حجم خزان التهوية» أمتار مكعبة. 

ا > تركيز الكتلة الحيوية في خزان التهوية؛ 1/ع0: من ال 3111.55. 

جلا > تركيز الكتلة الحيوية في الحمأة المنشطة معادة التدويرء 1/عم من ال 
5 الطيّارة. 

لا - تركيز الكتلة الحيوية في التدفق الخارج. 

م5 > تركيز السطح في التدفق الداخل لمياه الصرف» 728/1 من ال 805 أو 
ال 065 المُذاب 

.5 > تركيز السطح في التدفق الخارجء حمأة معادة التدويرء خزان التهوية 
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حيث تستخدم العلاقات الآتية الرموز المبينة في مخطط الانسياب بالشكل -39 


11. 
1 
شكل 39-11 مخطط انسياب لعملية حمأة منشطة ممزوجة تماماً 
000 100+ -هة ا 
(22-11) 0 - 8 
حيث 8 - كفاءة إزالة ال 805 أوإزالة ال 005 المُذاب» نسبة مئوية 
9 
(23-11) ب 0 
09 
حيث 0 - فترة التهوية» أيام 
م3 052 
24-1 - 2 ل ل د ررم 
) ( 7 0ن 


حيث 1/84 نسبة الغذاء - العضويات المجهرية» غرامات من ال ال 8072 
أو00 المستعملة في اليوم لكل غرام من ال 311,55 الطيار في خزان التهوية 
8 
وك ري 0 - 0 + يذ ب 5 
حيث .0 > عمر الحمأة (متوسط زمن احتفاظ الخلية)» أيام 
وعندما تجري عملية الحمأة المنشطة في الشكل 39-11 تحت شروط حالة 
استقرارء فسيساوي معدل نمو الكتلة الحيوية معدل خسارة الكتلة الحيوية في التدفق 
الخارج وحمأة الصرف. 
(226-11) (© -©) + ,0 2 /اير 


0 )25-11( 
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وباستبدال معدل النمو الذاتي من المعادلة 25-3 في الفقرة 12-3» فستصبح 
المعادلة 25-11 من أجل ,: كالآتي: 
(27-11) 1 - 5 7 - 8 
حيث ل > ناتج النموء ملغ من زيادة الكتلة الحيوية باللتر لكل ملغ من سطح 
الاستنبات المُستخدم باللتر 
1 
(28-11) ا - لآلا - لو 
و أيضاً في حالة مستقرة يكون تحديد قيم معدل استخدام سطح الاستنبات ..: 
ومعدل استخدام سطح الاستنبات النوعي [] بالمعادلتين 


(,5- ,35) 
29-1 ل 2 
(29-11) 0 1 
(30-11) لركحه© ب عن دن 
02 2 


حيث 17 > معدل استخدام سطح الاستنبات النوعي في اليوم 
وبتعويض الحد الأخير من المعادلة 30-11 بالمعادلة 27-11 من أجل </..: 
و©7//0ء وذلك لحل حجم تهوية الخزان » نصل إلى: 


)31-11( 


زع - م ل ذم8 3 
(ع8 وط +11 0 

إن'.لقفة الدرفية: الخيوية" المعطاة: بالمغايلة 21:71 تحسم لآق لاشقاق 
معادلة معادلة تضم ثابت الإشباع ,ك1. وبمساواة المعادلتين 29-11 و21-11: 
وبالتقسيم على 5: وبقلبهما ثم وضعهما في مصفوفة ومن ثم التعويض ب 17 كما 
هي محددة بالمعادلة 230-11 نصل إلى العلاقة التالية 


32-1 _ + 0 
(32-11) 00 عر 0 


20 


واستناداً إلى ناتج النمو الملاحظ .ملاء المعادلة (31-3): يمكن حساب إنتاج 
فائض الكتلة الحيوية من المعادلة 32-11 
لع - و5 10 
ع8 +1 00 
حيث ,8 > المواد الصلبة الطيّارة في حمأة الصرفء غرامات باليوم. 
إن ظروف التشغيل المفترضة لعملية التهوية في اشتقاق هذه المعادلات هي 


)33-15 


1. مزج تام في خزان التهوية. 

. انسياب حالة استفقرارء تراكيز كتلة حيوية» وتراكيز سطح الاستنبات. 

سطوح استنبات ذوابة»ء 807 مرشح أو «007©. 

. يتم طرح فائض الحمأة المنشطة من خزان التهوية» وليس من خط إعادة 
تدوير الحمأة. 

5. تركيز سطح الاستنبات في خزان التهوية يساوي تركيز سطح الاستنبات 
في التدفق الخارج. 

6. يحدث النشاط الحيوي في خزان التهوية فقط. 


ذخ يأ حد 


الثوابت الحركية 

لتطبيق المعالات الرياضية لتهوية ممزوجة تمامء يتطلب الأمر القيم العدديّة للثوابت 
الانية: 

لا > ناتج النموء ملغ من المواد الصلبة الطيّارة لكل ملغ من ال 808 أو ال 017© 
المُذابة. 

> معامل تحلل الكتلة الحيوية» في اليوم 

.1 > ثابت الإشباع؛ ملغ من ال 805 أو ال 005 المُذابة. 

٠‏ > المعدل الأقصى لاستعمال سطح الاستنبات» ملغ من ال 805 أو ال 
المُذابة لكل ملغ من مواد صلبة طيارة باليوم. 
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ويتطلب الأمر دراسة قابلية مياه الصرف للمعالجة باستخدام وحدة حمأة 
منقيطة يكديلة عن مقيادوة لتقي : لفحذية ,هذاه الشرليك ع إلا إذا: توفوة ينات 
لدراشة عل :مقيائق كامل” الحظة. .لوقت التشديل«فن الميفتين .هي الظرزر ف 
المفترضة نفسها في اشتقاق المعادلات الرياضية. ولجمع بيانات كافية: تنفذ ساسلة 
اختبارات تجريبية على عينات حمأة ذات أعمار مختلفة تتراوح بين 3 و20 يوماً 
تحت ظروف تشكيل حالة استقران؛ يما في ذلك معدلات السنياب: مكجاس'ومستمن: 
ومزج تام في خزان التهوية» وحمولة ثابتة لسطح الاستنبات» وكذلك طرح ثابت 
للحمأة. وينبغي أن تكون شروط التشغيل الناتجة ثابتة» وهي 0: و55.آ31 طيارة؛ 
و5/84: و.0. تتم المحافظة ثبات درجة الحرارة» وال 11م» وتركيز الأكسجين 
التذاج» خلال تكنية ملئيلة: الألكمان نت 


ينبغي أن يكون زمن التشغيل لكل فترة اختبار ضعف عمر الحمأة وذلك 
لضمان أنه تحليل حالة استقرار. ومن متوسط القياسات اليومية لمعدلات الانسياب» 
و80 أو 002 الذوابين» ومن تراكيز المواد الصلبة المعلقة الطيارة» يتم حساب 
معدل استعمال سطح الاستنبات النوعي 17 بواسطة المعادلة 28-11» ويتم حساب 
عمر الحمأة .0 بواسطة المعادلة 25-11. يتم رسم قيم .1/0 وآ لكل اختبار كما هو 
موضنّح في الشكل (40-11أ). والمعادلة 28-11 هي معادلة خط مستقيم مرسوم عبر 
هذه النقاط المُسقطة. وميل هذا المستقيم هو ناتج النمو لاء وتقاطعه مع الخط 
الشاقولي هو معامل تحلل الكتلة الحيوية :1. بعد ذلك يتم رسم قيم 01]/ مقابل .21/5 
كما هو ظاهر في الشكل (40-11 ب). واستنادا إلى المعادلة 32-11» فإن ميل هذا 
الخط المستقيم المرسوم عبر هذه البيانات هو ا #.1 وتقاطعه مع المحور الشاقولي 
هو /1. إن المجالات العامة لمقادير الثوابت الحركية لتهوية حمأة منشطة ممزوجة 
تماماً مدرجة في الجدول 6-11. 
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1 
شكل 40-11: طريقة رسم بيانات المختبر لتقدير الثوابت الحركية من دراسة إمكانية معالجة مياه صرف. (أ) رسم 
بياني للمعادلة 27-1. (ب) رسيم بياني للمعادلة 31-1 


تصميم العملية 

إن عملية التهوية المُصمّمة باستخدام نموذج حركيّ يتطلب أن تكون الحمأة 
المنشطة ممزوجة تماماء نظراً إلى أن تطبيق حركية نمو مونود على مجموعة 
مستنبتات من نظام انسياب مستمرء صالحّ فقط في المزج التام. وينبغي معايرة 
ظروف أخرى نموذجية افترضت في أثناء اشتقاق النموذج الرياضيء لاختيار 
متحولات التصميم. ونظرا إلى عدم وجود ظروف حالة استقرار في أثناء التشغيل 
الفعلي لمحطة معالجة؛ لذا يجب السماح بالتغيرات اليومية والعشوائية في انسياب 
مياه الصرف وفي حمولته. ولكون معظم مياه الصرف تحتوي مواد صلبة معلقة» 
فإن احتياج مياه الصرف للأكسجين يكون مطلوباً من قبل كل من المادة العضوية 
المعلّقة والمُذاب» حيث وضعت المعادلات الحركية على اعتبارات 808 أو 000. 
ولمقارنة احتياج الأكسجين الكلي مع احتياج الأكسجين المُذاب» يمكن لاختبارات 
200 أو008 أن تجرى على عينات مرشحة وأخرى غير مرشحة» في أثناء 
اكتنان ]يك :با ١‏ لمعا فقي راخدا سف في أثناء تصميم المتحولات الأخذ 
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بالكعكتان قنكية الحرأة التروه وذلك لشعات قضل: المواد الحروية الشطلنة البعلة: 
وقرائن التصميم هامة جداً للمروقات الثانوية. 

إن الخطوة الأولى في تصميم التهوية تتمثّل في اختيار تركيز 805 المُذاب 
المرغوب في التدفق الخارجن وذلك استناداً إلى ال 807 الكلي المسموح. ويمكن 
أن تكون قرينة حمولة التهوية خيارا ما بين إما عمر الحمأة (معادلة 25-11) أو 
نسبة (5/81) (معادلة 24-11). وتحديد حجم خزان التهوية اعتماداً على أحد هذه 
المتحوّلات يتطلب اختيار انسياب التصميم ومقدار 31,55 لدى التشغيل. وبمعرفة 
هذه البيانات يمكن حساب حجم خزان التهوية باستخدام المعادلة 31-11. 

إن عمر حمأة التصميم لمعدل حمولة تقليدية لإنتاج تدفق خارج ذي محتوى 
00 أقل من 8/1 30» يتراوح في مجال 5 إلى 15 يوم. ويعتمد اختيار تركيز 
5 لدى التشغيل على قابلية ترسب الحمأة المنشطة وكذلك على حمولة الغذاء 
- العضويات المجهرية. وتتسبب قيمة تصميم منخفضة بإطالة فترة التهوية» بينما 
تتسبب تراكيز 241,55 مفرطة بفصل جاذبي رديء للحمأة المنشطة في المروّق 
الثانوي. وعموماً تجري عملية حمأة منشطة تقليدية في مجال قيم 111.55 يتراوح 
ما بين 1/عم 1500 إلى 1/ع2<: 3000 تكون نسبة 970 إلى 9680 من المواد الصلبة 
منها طيارة. لذلك فإن قيمة التصميم النموذجي لتركيز 311.55 طيارة تقع ما بين 
[لعم 1200 إلى 1/عم 2400 . 
الجدول 6-11: النطاقات النموذجية للثوابت الحركية للحمأة المنشطة والمختلطة نهانئياً لمياه 
الصرف الصحي والمعالجة يالتهوية عند درجة حرارة تقريباً © 20 


الثابت الوحدات النطاق 
:0 8010 عسر/ذذلا عم 4 - 0.5 
1 001 عصسر/ذكل عدم 3 - 0.4 
5 4 - 0.08 
9 في اليوم 
وآ 8010 01 [/عدم 5 - 100 
1 001 ذه 1/عم 5 - 100 
في اليوم 8 
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مثال 11-11 

يجري تحديد حجم خزان تهوية لعملية تهوية ممزوجة تماماً لانسياب تصميم 
لمياه صرف قدره 284 2.0. يبلغ ال 8017 في التدفق الداخل 728/1 130 ومقدار 
ال 808 المّذاب /عم: 90. وتبلغ قيم التصميم لل 808 الكلي في التدفق الخارج 
اعد 20 ومقدار ال 808 المٌذاب 1/عم: 7.0. وقيم متحولات التصميم الموصى بها 
لعمر الحمأة 10 أيام ولل/ع:5 1400 55,آ21. لقد أخذ بالاعتبار في اختيار هذه القيم 
التغيّرات المتوقعة في انسيابات وقوى مياه الصرف. والثوابت الحركية من دراسة 
على مقياس المخبر لإمكانية المعالجة هي لا >- عم 0.60 عم/155 ل م802 
ذوّاب ويا > 0.06 باليوم. 

الحل 


باستخدام المعادلة 31-11» فإن الحجم المطلوب لخزان التهوية هو 
(2,090-7 ,102850 _ 


لمع اث 0.44 - _ : ح- 
(10 .2.08 + 140011 
من المعادلة 23-11 
(7-م9: 20 . 2قت .16 
وو ل اتات ل 
(8.16همثة +14650:1 
من المعادلة 24-11 
«يهل/ 802 عاطايراوة 1 5 90 5108 
15 018119 15 7 521200 0 
باستخدام المعادلة 33-11» فإنّ فائض الكتلة الحيوية في اليوم هو 
4 (خ - 2190 . 0,60 
519155550 - لست سس يليم 
5 .110 


8-1 برك الاستقرار 

تمل “عدوم يوك الأستتر اد .وال تحرف أيضنا بالأهوان بويرك الأكسيدة 
كمعالجة ثانوية في المناطق الريفية كبرك تصفية لمحطات المعالجة الميكانيكية. 
وبالرغم من أنها تخدم فقط قرابة 97 من السكان إلا أنه يوجد آلاف من تجهيزات 
الأهوار في الولايات المتحدة» 990 منها موجودة في تجمعات سكانية لا تزيد على 
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0 نسمة. تصنف البرك كالآتي» اختيارية» ثالثية» مهواة» ولاهواتية» وذلك تبعاً 
والغربلة. وسيّناقش كل نوع من أنواع البرك هذه في الفقرات الآتية. 


البرك الاختيارية 

فى أكثن. أنواغ الأهوان سيالا اهران قياه .صوق المدن:. تسق 
التفاعلات البكتيرية التفكك الهوائي واللاهوائيء ومن هنا جاءت تسمية البرك 
الأعقازية:. :يمنل: لمك 4111 النقناظ 'الحيوي: الأنكاسئ ,فنهناء يكن تعطيم 
العضويات المطروحة في المعلق بواسطة البكتيريا» محرراً مغذيات نتروجين 
وفوسفور وثاني أكسيد الكربون. تستخدم الطحالب هذه المركبّات اللاعضوية؛ 
إسعاقة :إلى" الطاقة السمةة مق صوم الشيون للنمق عور الكسحين إلى المفلون: 
يُستهلك الأكسجين المُذاب بدوره من قبل البكتيريا. وقد يدخل الأكسجين أيضاً 
بواسطة إعادة التهوية عبر فعل الرياح. 


تتحلل المواد الصلبة القابلة للترسب تحت ظروف لاهوائية على القاع لتنتج 
مكذيات لاعصوية زمركبات كرنية الرذاقحة مكل ويك الويدر وحرن :وا لاحمامطن 
العضوية. وتتأكسد هذه الأخيرة في المياه السطحية المهواة» ما يمنع انبثاقها إلى 
الغلاف الجوي. تعيق درجات الحرارة المتدنية كلا من التحلل البكتيري ونمو 
الطحالب. ففي فصل الشتاء عندما تزيد درجة حرارة مياه البرك بضع درجات فقط 
عن درجة التجمد. فإن عضويات مياه الصرف الداخلة ستتراكم في الماء الباردة. 
ويتراجع النشاط الميكروبي أكثر في الغطاء الجليدي والثلجي اللذان يمنعان اختراق 
ضوء الشمس وتهوية الرياح. وتحت تأثير هذه البيئة» يمكن أن تصبح الماء 
لاهوائية» وخلال ذوبان الجليد خلال الربيع تطلق روائح كريهة» إلى أن تعود 
الطحالب إلى سابق عهدها من النمو. وقد يستغرق ذلك بضعة أسابيع تبعاً للظكروف 
المناخية وكمية المواد العضوية في مياه الصرف المتراكمة خلال الطقس البارد. 
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تتراوح أعماق الماء في أثناء التشغيل من 8 2 إلى 1 5» مع جزء مكشوف 
من الساتر ارتفاعه 8 3 فوق أعلى منسوب لسطح الماء (شكل 41-11). إن عمقا 
أدنى للمياه قدره 8 2 ضروري للحوؤل دون نمو أعشاب مائية ضارة عميقة 
الجذورء غير أن تجاوز الماء لعمق 8 5 قد يسبب روائح كريهة نتيجة الحياة 
اللاهواتية على القاع. 


شكل 41-11: مخطط لبركة استقرار اختيارية يظهر التفاعلات الحيوية الأساسية للبكتيريا والطحالب (ارجع أيسضا 
إلى الشكل 19-3) 


تتمثل البنية النموذجية ببركتين ضحلتين أو أكثرء ذواتي قاع منبسط مُحاطة 
بسواتر ترابية (شكل 42-11). تدخل مياه الصرف عبر مدخل إلى صندوق توزيع 
نات تمة ه بورح الخاقا حير كيال تصيلة بخضنها لذن يوانيظلة طهانات 
وتتابع انسيابها إلى بنية المخرج. تصب خطوط المدخل» والتي يتم التحكم بها 
بواسطة بوابات توقف في صندوق التوزيع» قرب مركز البركة. ويتم التحكم وإدارة 
أعماق الماء في أثناء التشغيل بترتيب فتح وإغلاق الصمامات في بنية الصرف. يتم 
إشادة السواتر الترابية بمنحدرات منبسطة نسبياً لإتاحة جز العشب ولتخفيف انزلاق 
الجدار الترابي إلى الهور. ويتم غالباً حماية المنحدر الداخلي على امتداد خط الماء 
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برصف الحجارة ورصها لمنع الانجراف بفعل الموج. فإن كانت التربة نفوذة. 
ينبغي تكتيم قيعان البرك إما بغضار البنتونايت أو بتبطينها بالبلاستيك لمنع تلوث 
المياه الجوفية. كما ينبغي تسييج المنطقة لمنع وإعاقة دخول المواشي إليها. 

يعبر عن حمولات (801 في برك الاستقرار بعدد باوندات (8001 المستعملة في 
اليوم لكل دونم من مساحة سطح الماء (عدد غرامات (801 في اليوم بالمتر المربع): 
وأحياناً بعدد السكان المكافئن لل 801 بالدونم. تبلغ الحمولة القصوى المسموحة 
حوالى 20 باوند من ال (8301 لكل دونم في اليوم (0 . 8/25 2.2) في الولايات 
الشمالية وذلك لتقليل الإزعاج الناتج عن الرائحة الكريهة إلى الحد الأدنى خلال فصل 
اوعنم مر الدنذةال:: أبن “فى , المقاتكات: الف امنود :فنها' خكلاء: ا كلجي ققد مشخدم 
حمولات عضوية أعلىء ففي الجنوب والجنوب الغربي؛ فإن حمولة قدرها 50 باوندا 
من ال 801 في اليوم بالدونم (0 . 507/ع 5.6) تعتبر قيمة عملية. وهذه الحمولات 
هي 0.9 إلى 1.3 باوند من ال (801 لكل ألف ]1 دان في اليوم لعمق مياه قدره ]1 
5. وهي حمولات عملياً أقل من الحمولات الحجمية المستعملة في وحدات التهوية 
والترشيح. يتراوح زمن الاحتفاظ بمياه الصرف في الأهوار ما بين 3 إلى 6 أشهر تبعا 
الحيولة الستعيلة توضيق مياه النز تب ومظل القيفرء و الفقد كقيمة الاريشاع: 

يمكن تشغيل الهور المكوّن من خليتين (الشكل 42-11): إما بالتسلسل أو 
بالتوازي. حيث ندل الأسهم على نمط الانسياب في التشغيل بالتسلسل. وفي 
الإنشاءات الكبيرة فإنه يوصى بحد أدنى من ثلاث خلايا مع بركة ثانوية لا يمكنها 
تلقّي مياه صرف. تسمح الترتيبات المبينة بالشكل (42-11 ب)» بتشغيل بالتسلسل أو 
بالتوازي النقلاي الأولية»!والكى تمل بالفسلسل مع اتغاذياً الثائوية. ويقلل “هذا النبط 
من الانسياب إمكانية انقطاعه. 

وتوفر الخلية الثانوية سعة تخزينية إضافية وتسمح بعزل التدفق الخارج لمياه 
الضتزف قبل «طرحة. :وفئ. حساب حجه. البرك» لا يتم اتمين. الخلية الثانوية في 
حسابات حدولة ال (4801» غير أن الحجم يؤخذ بالاعتبار في حساب زمن الاحتفاظ 
بمياه الصرف. يُزاد عمق الماء في البرك الثانوية بمقدار :4 8: نظراً إلى أن لا.يحتمل 
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انبثاق الروائح الكريهة كانبثاقها من خلية لا تستقبل مياه صرف خام. تنتج برك 
الاستفرار التي تعالج مياه صرف محلية تدققاً ذا 8017 أقل من 76/1 30 خلال 
التشغيل في الطقس الحار. ولكن الإيفاء بمعابير التدفق الخارج البالغ 1/ع77 30 غير 
محتملء نظراً إلى أن الطحالب المعلقة في الماء تساهم عموماً ب 1/ع2 50 إلى 100. 


بنية صرف مع خككم تدفق خارج 
بالانسياب الفائض 
يرل 


الخلية الثانوية 
مدخل إلى صندوق توزيع الانسياب أنبوب تدفق 
تدفق 0 داخل 
د 1 )2 
م #تدفق خارج 
بالانسياب الفائض 5 


مدخل إلى صندوق توزيع | : 
١‏ ش ش 00 داخل 

ا 0 (ط) 
شكل 42-11: ترتيبات بركة استقرار نموذجية. (أ) هور مكوّن من خليتين يمكن تشغيلها إما بالتوازي أو بالتسلسل 
(ب) هور مكون من ثلاث خلايا مع برك أولية يمكن تشغيلها إما بالتوازي أو بالتسلسلء. يليها بركة ثانوية لتأمين 
سعة حفظ إضافية وطرح متحكم به 
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وفي بعض الحالات يمكن أن تنخفض أعداد الطحالب في البرك ذات الحمولات 
الخفيفة عند تشغيلها بالتسلسل. فإن رفض طرح تدفق خارجيً في مجرى مائي» فالبديل 
هو طرحه في الأرض عبر ري المحاصيل الزراعية قرب موقع الهور. 


مثال 12-11 

تشاد برك استقرار لبلدة عدد سكانها 3000 نسمةء كما هو باد في الشكل -42 
11 فمك تكن احة انيه اكير 14 كوم ارمساحة كل "من الخلينين 
الصغيريتين 7 دؤئمات- يبلغ المتوسط اليومي لانسياب مياه الصرف 880 0.24 
والذي يحوي 15 450 من ال 1801 ما يكافئ مع 80 و15 0.15 (801 للفرد 
في اليوم أو 1/ع0: 225 (801. (أ) احسب حمولات ال 8015 اعتماداً على المساحة 
الكلية للخلايا الأولية. (ب) احسب عدد أيام التخزين الشتائي المتوفر ما بين منسوبي 
الماء 146 2 و16 5 بافتراض أن فقدي التبخر والارتشاح يبلغان .12 0.10 باليوم. 


الحل 
) تبلغ حمولة ال 802 على مساحة البركة الأولية 450/21 > م1 
125 فرد لكل دونم. 
لقع اتم 27.4 - غ6 نك 3666000 - عاعة تزعم غ16 و5 43560 .وعتاعه 10:28 1-2 5) 


فقد الماء: 
أقج 2 111.7 149 
لمع 76000 - ست 48 7 . سكست- 43560 , وج001 8( ملستست 
11 قاع فت +11 12 


زمن التخزين المتاح: 
لقع 11 2374 
وو مسي يبب يه 
عط 2285 - تلود 024 
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البرك الثالثية 

تخدم هذه الوحدات» والتي يُشار إليها أيضاً ببرك الإنضاج أو برك التصفية 
كمعالجة المرحلة الثالثة للتدفق الخارج من الحمأة المنشطة»ء أو للمعالجة الثانوية 
لمرهع التطري ينان اللقران الان. يك حون الاحعاظ والثيرية السلكية وعنة 
امود الشعلقة ف بالف زوه حو الفضيويافه. التتنجووية “الدؤاقية» :2 الأسؤتنا عمق 
اناغ عدوم مكدو بين 21 :إل 506 لتأميف الملق جو العتراق ضيورت الكمين :رقفل 
حمولات ال 80 عن 1515 من ال 801 لكل دونم في اليوم (/يدك . “ص/ع)ء 
وأزمنة احتفاظ أقصر نسبياً تتراوح بين 10 و15 يوم. 


الأهوار المهواة 

تمكفدم البرك" المهواة الممزويحة قناناء. الك غالبا ها يليها يوك اخترارنية 
لمعالجة المرحلة الأولى لمياه صرف عالية القوة قادمة من المدن؛ وكذلك للمعالجة 
المسبقة لمياه الصرف الصناعي. يتراوح عمق الأحواض بين 8 10 و1 12 وهي 
مهواة بوحدات ميكانيكية طافية أو مثبّتة على دعامة جسر (شكل 43-11). صمّمت 
السيوانات جدييت تكن ها لمعلّق الكدرة 'السكوويية زاشاذا بالأكسفين المداب: ف 
تتضمن العملية الحيوية الطحالب» ويعتمد الاستقرار العضوي على المحلول 
الممزوج الذي يتطور ضمن الحوض» نظرا إلى عدم اتخاذ. استعدادات مسبقة 
للترسيب ولإعادة الحمأة المنشطة. إن إزالة ال 8058 تابعة لفترة التهوية» ولدرجة 
الحرارة؛ ولطبيعة مياه الصرف. والمعادلة الرياضية الشائعة لتخفيض ال 807 
في بركة مهوّاة ممزوجة تماماً هي الآتية: 

1 802 انداق الدارع 
حيث 1 ثابت معدل التفاعل إلى الأساس »» باليوم 
و ] فترة التهوية» بالأيام 


)34-11( 
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شكل 43-11: صور لمهوّ عائم 0 مجموعة المحرك ومروحة الدفع. (ب) مهو تام مع مجموعة طافية وكسأس 
للسحب. (ج) مهوي عائم قيد التشغيل. (موافقة الصور من: .12 ركتدع)در52 عأطامتع 4 -دداوة) 


تعتمد قيمة ا بصورة أساسيّة على إمكانية التحلل الحيوي للمواد العضوية في 
طرح الصرفء وكذلك على درجة حرارة مياه الصرف. تتراوح قيم 1 لدى درجة 
حرارة 2000 لمياه صرف مختلفة» في مجال واسع يمتد من 0.3 إلى 1.0 في اليوم 
وينبغي أن يتم تقدير قيمة 1 لمياه صرف محددة تجريبياً. تكون فترات التهوية 
التصميمية عادة في مجال يتراوح من 3 أيام إلى 8 أيام تبعاً لدرجة المعالجة المرغوبة 
ولدرجة حرارة مياه الصرف خلال الموسم البارد من السنة. فمثلاًء توفر تهوية مياه 
دار ضع تذلنة "دو نهة افده كيهرة: انان لدى افرح بدن رق 060ل فيضا 11813 
بنسبة 4685» ويتسبب إنقاص درجة الحرارة إلى ©1000 بانخفاض الكفاءة إلى 04660 
تقريباً. ويمكن حساب نقل الأكسجين بواسطة المهوّيات السطحية في أهوار مياه 
الصرفء من معدل نقل الأكسجين في المياه النظيفة والموضوع من قبل المصنع 
كالاتي: 

(35-11) 00( «تتوويوو . 6©- و86 
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تنتج مشاكل الرائحة الكريهة والكفاءة المنخفضة:» إما نتيجة تصميم غير سليم 
للأهوار المهوّاة أو بسبب تشغيلها بشكل سيّئ. ويضمن كل من المزج الكلي الشامل 
وإضافة أكسجين مُذاب مناسب» عيذ زد بلا روائح كريهة. فإن كانت أدوات التهوية 
غير مناسنةه ينعن 31 يقي قرطي الموله الضابة وو امع 'الأقنة نيتفال لاأعراتي 
ينتج منه روائح كريهة. وعند التعامل مع مياه الصرف الصناعيّة» فإن الأمر يتطلب 
معالجة مسيقة وتحكماء نظرا إلى أن القميات الداكلة الكبيزة من النهايات الحيوية القابلة 
للتحلل» أو من النفايات الصناعية» يمكن أن تسبب اضطراباً في العملية. ويمكن 
للارتشاح المتسرب إلى داخل نظام جمع المجارير خلال الطقس الرطب أن يكون ذا 
تأثير ضار على الهور المهوى عبر اختزال فتثرة التهوية وجرف الكدرة المكروبية 
خارج الحوض. وأنى 7 الارتشاح مشكلة» فإنه يمكن» وبتحويل جزء من انسياب 
الطقس الرطب حول هور التهوية إلى البرك المرحلة الثانية الاختيارية» منع حمولة 
هيدروليكية غر مرغوبة من التأثير في أحواض التهوية. وفي الشتاءء يجب ضبط 
المهوتيات ونصب مصدات رياح لتخفيف تبريد مياه الهور. 


مثال 13-11 

هور مهوى بعمق © 10 وحجم محلول قدره [هع اند 2.10 مجهز بأربعة 
سوناف مطفية كلتيا" 210 نهل قل اتسين مق قل المفسم 1 25 
أكسجين لكل :ط-مط. يبلغ التدفق الداخل 550 0.30» وهو مكون من مياه صرف 
محلية وصناعية مشتركة بمتوسط 807 قدره 1/عتط 4600 والذي يعادل 1500 
1/39 واشكاد! إلى دراسات: المعالجة فإن خصائصن مياة' الصرف هي معامل 0 
البالغ 0.9 ومعامل ( قدره 0.8. كان حدًا درجة الحرارة لمياه الصرف المهواة 
© في الشتاء و25 في الصيف. فإن كانت إزالة 801 المرغوبة بحدها الأدنى 
5 فهل سعة التهوية مناسبة؟ افترض أن 15 1.0 أكسجين مطلوية لكل باوند من 
ال 808 المّزالة» وأن تركيز الأكسجين المُّذاب في مياه الصرف المهواة ينبغي أن 
يكون بحد أدنى قدره 1/ع2.0 . 


إكلعك 


الحل 
زمن الاحتفاظ : 
(مقبول) :بيهل 7.0 - 4عصم 0.30/ لدع انس 2.10 
الحد الأدنى المرغوب لإزالة 800 ولنقل الأكسجين 
7 باوند من الأكسجين بالساعة - بههل/طا 1130 
المعدل الفطلوب لنقل: الأكسحية: 
نط/من الأكسجين 15 47 -1130/24 
من الجدول 25-2 ,© لدى 106 > 1/عدم 11.3 
الأكسجين بأربعة مهويات سعة كل منها مط 10 لدى 106 باستخدام 
المعادلة 35-11 هو 


ةا .8ت 


زو0 جور 5 الاو ون و 


(مقبول) تا-مطا/ط! 44 - 
من الجدول 5-2: ,© لدى 250 
نقل الأكسجين بأربعة مهويات سعة كل منها مط 10 لدى 10050 باستخدام 
المعادلة 35-11 هو 


ب 


- لك 0 1 
(0.9) 0 ج101 5 ©,. 4ك د موي 


(مقبول) تتا-مصط/[ 57 ع 


9-1 تعقيم التدفق الخارج 
الهدف من تعقيم مياه الصرف هو حماية الصحة العامة عبر تعطيل 
العضويات الممرضةء بما في ذلك البكتيريات المعوية» والفيروساتء والابتدائيات 
ويتحدد تعقيم مقنع لتدفق خارجء باختبار متوسط التركيز الحجمي الأقفصى للبكتيريا 
القولونية !| نبرازية قدره 200 لكل 01: 100 بعد 30 يومأ من متتابعة» و400 لكل !1 
0 بعد 7 أيام متتابعة. يبلغ عدد العضويات القولونية في التدفق الخارج من 
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ادر شحاف القتطريف ,و أنظمةة التحداة المو كحم ويك لانتو ار في يفال 1006010 
إلى 10000000 لكل 1 10. تعتمد سلامة طرح التدفق الخارج عبر تخفيفه بالمياه 
السطحية بعد كلورتهء على البرهان بأن تخفيف القولونيات البرازية من 21 
000 إلى 1دم 200/0 -400 يستأصل الغالبية الكبرى من المُمرضات البكترية» 
ال عند قير انمق ” الفترتوسات: الفعوية.بوزاكتر المعتدات وها هي الكلور 
والأشعة فوق البنفسجية. 


الكلورة 

الكلور هو أكثر المواد الكيميائية اقتصادية اشنا في التعقيم. تعتمد جرعة 
الكلور الضرورية للتعقيم على 11م مياه الصرفء؛ ووجود مواد متداخلة» ودرجة 
الحرارة» وزمن التماس. يوفر استعمال 1/ع<: 8 إلى 15 تعقيماً كافيا في وحدات 
مُصمّمة بشكل جيد بزمن تماس أدنى قدره ملم 20 إلى 30 دقيقة (لقد نوقشت 
كيميائية الكلور في الفقرة 12-7 وأظهر الشكلان 18-7 و19-7 معدات الكلورة). 

يتكون تماس الكلور من مزج أوليّ سريع؛ يُحدث فناءاً شديداً وسريعاً عند 
نقطة التماس مع الكلورء وفي حوض الانسياب الساد لفترة لا تقل عن 30 دقيقة لدى 
انسياب الذروة؛ء وذلك إعداذا لتفقيم مثزايذ كما هو موضتّح في الشكل 44-11. 
تستخدم حجرة المزج السريع أداة مزج ميكانيكية لنشر محلول الكلور عبر كامل 
نياة :فيرف تيك إكافة المتطلول "للد قداة ملح ركشن شصية. هذا وكناء: 
كلورة متدنية نظراً إلى أن الانسياب يكون عادة متطبقاً. إن أكفأ الخزّانات لتحقيق 
التماس هو حجرة طويلة تقترب من ظروف الانسياب الساد. ولإيجاد مثل هذه 
الظروف» تقسم الخزانات بواسطة جدران داخلية لإيجاد مساحة عرضها 7 10 أقدام 
بعمق 8 10 وبالطول الضروري لزمن الاحتفاظ. يكشف اختبار الصبغة في الخزان 
عن وجود الأمكنة التي لا يمكن الوصول إليهاء وعن انقطاع الانسياب» ما يسبب 
فياساً أكثر دقة لحجم الخزان. إن القياسات الدفيقة والتحكم بمتبقي الكلور هامة 
للغاية لتشغيل كفؤ واقتصادي. 
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5 
2---2---22 2 ا ا ا ار ا ا لت ييه 
شكل 44-11: صورة لحوض تماس الكلور. (أ) حوض مزج سريعء يظهر مزجا ذا طاقة عالية عند نقطة حقن 
محلول الكلور. (ب) قنوات ضيقة وطويلة ضمن الحوض توجد ظروف انسياب السادَ لتماس الكلور. حُدّد حجم 
ثلاثة أحواض لتماس قدره 20 دقيقة قبل الطرح. حُدّد حجم أحد الأحواض ل 90 دقيقة من أجل إعادة الاستعمال 
ولاحتياج الماء ضمن المحطة. (الصور ملتقطة في مرفق مراقبة تلوّث مياه مدينة لاس فيغاس 7/©825 1.35 

جاتلعه"! أمعضده مماستامط عاج 138) 


يمكن للمراقبة الأوتوماتيكية لمتبقي الكلور والتحكم بالتغذية المرتدة أن تمنع حدوث 
تراكيز منخفضة؛ وكذلك تفعل كلورة زائدة» ما يتسبب بطرح تدفق خارج سامّ للحياة 
المائية. لقد حددت بعض الوكالات القانونية المتبقيات القصوى للكلور في التدفق الخارج 
غير المخفف ما بين 0.0572/1 إلى 0.5 وذلك لمنع سُمّية محتملة في الجداول التي تتلقى 
هذا التدفق. قد يتطلب الأمر إزالة كلورة بهدف إزالة سْمّية التدفق بعد إنجاز التعقيم. إن 
أقل الطرق كلفة وأكثرها فاعلية هي إضافة سلفر ثاني أكسيد الكبريت (بشكل غاز) أو 
ميتابيكبريتات الصوديوم (بشكل سائل). تشابه أنظمة تغذية ثاني أكسيد الكبريت أو 
صوديوم ميتابيكبريتات الصوديوم مثيلاتها المُستخدمة في أنظمة تغذية الكلور. 

تحتوي مياه الصرف على كميات معتبرة من العضويات المجهرية وقد تحوي 
مُمرضات حتى بعد تحقيق درجة متقدمة من المعالجة. تستخدم الكلورة عادة للتعقيم, 
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ولكق الكلور 'يفاعل أيضا مغ 'المزكيات العضوية لتشكيل امتتحات .جافية دهن 
ميثان ثلاثي الهالوجين» والتي بحد ذاتها يمكن تاها خطر ا اصيها: فد كر 
الحدود التنظيمية المفروضة على منتجات الكلورة مقيّدة إلى حد كاف بحيث تحرم 
استخدام التعقيم بواسطة الكلور. تتضمن البدائل” استخدام الأوزون» وثاني أكسيد 
الكلورء وبرمنغنات البوتاسيوم» وكلورأمين» وفوق أكسيد الهيدروجين؛ والأشعة 
فوق البنفسجية (79]). إن للتعقيم بال (077]) مزيّة التعقيم بدون الحاجة لعامل 
كيميائي. وقد تستخدم أشعة (077]) بالترافق مع فوق أكسيد الهيدروجين وذلك 
لتحسين الأكسدة والتعقيم. وقد يستخدم الكلور مع التعقيم بال (017]) كمعقم داعمء 
وعندما يكون وجود متبقي معقم ضروريا. 


التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية 

يقع طيف الأشعة فوق البنفسجية بين أشعة 72 والطيف المرئي (انظر الشكل -45 
1) ويقسم إلى أربعة حقول. إن لأشعة (1[17) ذات طول موجي يقع ما بين 200 و300 
نانومتر أكبر تأثير على العضويات المجهرية الأقل تفككاً في المياه. ويعيق إشعاع ال 
(17]) العضويات من التكاثر وذلك بتدميره ال 84(آ. ففي أثناء التكاثر العادي؛ 
تنفصل جدائل اللولب المضاعف لل 10814 ما يسمح له بأن يُقرأ ويتضاعف (شكل -46) 
1 . يتسبّب امتصاص (1[]) باتصال أجزاء من بنية ال (1(814 الأنوسين والثيامين) 
ببعضها لتشكل ما يدعى (زوج: دايمر) يعيق التكاثر. كما تدمّر الأشعة فوق البنفسجية 
الفيروسات والبكتيريا في أشكالها البوغيّة والكيسيّة. فإن كان التدمير الفيروسي ضرورياء 
يمكن استخدام معالجة مسبقة بفوق أكسيد الهيدروجين أو معالجة لاحقة بالكلور. وليس 
لدى معظم البكتيريا أنزيمات ضرورية لإصلاح ضرر الأشعة فوق البنفسجية. وقد تخضع 
البكتيريا لعملية إصلاح ضوئي في ضوء الشمس. فقد تقوم الفوتونات التي ترتطم بال 
14 المتضررة بفك الأزواج والسماح لها بالتكاثرء لم تظهر الدراسات البحثية إعادة 
نشاط الجاريدياء وبالرغم من أن الكريبتوسبوروديوم قد يخضع لبعض الإصلاح. إلا أنه لم 
يتم استرجاع قدرته على العدوى. 
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قاف ين اعقاق 000 
آشعة كت | ضوم مرني | شك 35 أشمة إكيرا 
_جمراء | يأف ام ةغاما| 
ماق 254 
إٍ 5 

0 
يهلالا ا 8لانا أ ح-لانا ا (خلاء ) لان ا 
حدما 0 يم 

1 ٍ 1 

صم 315 صم 260 ا 

1 400 صم 300 لم 200 ميم 100 


شكل 45-11: جزء من الطيف الكهرومغنطيسي من أشعة غاما عبر تحت الحمراء بالنانومتر. الحيز المبرز هو 
طيف (1117) الممتد من 100 إلى 400 نانومتر 
أبدث القولونيات والشيجاليا بعض النشاط الضوئيء لكن الفيروسات لم تبد مثل 
هذا النشاط. تقاس فاعلية (/07) عبر استجابة العضويات لأشعة (109) من خلال 
لوغاريتم قسمة عدد العضويات الحيّة على عدد العضويات بعد التعريض للاشعة 
(36-11) (81/3)ورع10 - لوغاريثم التعطيل 


حيث .7 > تركيز الكائنات المتكاثرة قبل التعريض لأشعة (017]) 
> تركيز الكائنات المتكاثرة بعد التعريض للأشعة 


شكل 46-11: مخطط يوضج تكائر 108/4 معاق بواسطة ثيامين دايمر ناتج من أشعة (1[17). تبسط جدائل 2114 للتكاثر: 
تحجب الأنزيمات المُستخدمة في التضاعف عبر عدم تكمنها من إزالة الرابط الذي يربط الثيامين مع بعضها البعض. . 
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ا ا م ص اميك سار 
ضغط عال. يبين الشكل (47-11 أ)» امتصاص 2884 النسبي عند طول موجي 
ل 087]) يقع بين صصد 200 وحم 300. كما يظهر الشكل أيضاً جرعة (1[7) 
لمصابيح الضغطين المنخفض والعالي عند الطول الموجي نفسه. إن المصابيح 
منخفضة الضغط ذات كفاءة سميّة أعلى» نظرا إلى أن كل الضوء الصادر عنها 
تقريبا يقع عند طول موجي عالي الامتصاص قدره 27 254. وبسبب تخفيض 
متطلبات الطاقة» زيتت أعمار المصابيح: غير أن الأمر يتطلب عددا أكبر من 
المصابيح لتأمين جرعة (/017]) محددة. 


امتصاص ال 08/8 والضوء الصادر عن مصباح 
| (ث/الا) كنسية مئوية ن أ ١‏ 


300 250 200 4 
طول الموجة (نانومتر) 


لل 


أالمه ع ي> 

أبواغ (5أاناطن5 5نالاءعه 8) 2 
قولونيات كلية :تك 

كن اياه0 1ه 3] 2 


١ 1 1‏ 
50 60 40 20 0 
(مك وونلصم) جرعة /الا 
(ب) 


شكل 47-11 : تظهر الأشكال (أ) امتصاص ال 2114. (ب) جرعات تعطيل بكتيريات مختلفة. تم رسم السضوء 
الصادر عن مصباح (11177) بأطوال أمواج منخفضة ومتوسطة الضغط مقابل امتصاص 1114: بهدف المقارنة 
المصابيح متوسطة الضغط أكثر كفاءة لكونها تغطي معظم مجال امتصاص ال 1([4. شير تشير استجابة جرعسة 
(5737) (ب) إلى السهولة النسبية لتعطيل 2011 .؟1 مقارنة بتعطيل الأبواغ الداخلية 20 كنااازعد8]) 
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تصدر المصابيح منخفضة الضغط أشعتها في مجال امتصاص 72718 أعرض؛ 
ما يقلل بالتالي من عدد المصابيح» وانخفاض كلفة الطاقة الإجمالية لتحقيق الكفاءة 
السُمّية. غير أن درجات حرارة تشغيل أعلى تعجّل من تلف المصابيح. وتوجه 
المصابيح عادةً على ذراع معلّق جانبياً أو على مجموعة متحركة تسمح بإيعادهما 
من أجل التنظيف والصيانة الأضافية. 


تبدي عضويات مياه الصرفء؛ كما هو موضتح في الشكل (47-11 ب)» 
استجابة مختلفة للتعريض”*, تتراوح ما بين إيشيريشيا كولي 1زمه .8 إلى الأبواغ 
الداخلية للباكيلوس سوبتيليس (115غطن58 8211105) التي يكون تعطيلها أكثر صعوبة. 
فتعطيل 011» .25 إلى مستوى تعطيل ورع10 4: يتطلب جرعة (1[17) قدرهاأ بره 50/زط 
0 وعلى النقيض تتطلب 115طا5 .8 جرعة قدرها «ن )5/زس 80: للوصول إلى 
مستوى تعطيل نفسه و,ع10 4»: إضافة إلى ذلك تختلف استجابة أنواع صرف محددة 
للجرعة؛ وذلك بسبب تدخل مركبات هذه المياه في فاعلية (/09]). 


1 


يظهر الشكل 48-11 نظام تعقيم (/1[7) صغيرء ذا ذراع من المصابيح» تم 
رفعه للتنظيف:. تؤثر عوامل متعددة في كفاءة التعطيل: إذ تحجب. كتل: .من 
العضويات المجهرية (كدرات) بعض العضويات عن جرعة (197). تقوم بعض 
المركبات كمركبات العسرة (كالسيوم» مغنزيوم)» والقلويّة» والحديد والألمنيوم 
بتخريب الوجه الخارجي للمصابيح؛ كما تمتص المواد الصلبة الموجودة في المياه 
إشعاع (10917). 


تعمل مصابيح الضغط المتوسط لدى درجات حرارة أعلى وهي أكثر عرضة 
لتكدّس التوضعات عليها أو للتعطل. وقد تتعطل المصابيح خلال ساعات أو تستمر 
بعملها لبضعة أسابيع. تتضمن أنظمة التنظيف مساحات لواقيات المصابيح ومحاليل 
كيميائية» بما فيها حمض السيتريك وحمض الفوسفوريك لإزالة المواد الملتصقة 
بالمصباح. 
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شكل 48-11: صورة لأداة تعقيم بالأشعة فوق البنفسجية. ينتج التألق من مصابيح موجود في قناة التدفق الخارج. تسم 
رفع أحد حوامل المصابيح بهدف التنظيف. يستخدم الهيبوكلوريت كمعقم بديل. (الصورة ملتقطة في محطة معالجة مياه 
الصرف بغرانت باسء أوريجون 7امعع01 ,5و9و2 كاصة2) صل أصفاط أحعصططمع ا" تعنم جعاكة 81 

قد تتكون المساحات الميكانيكية من فراشي من الفولاذ غير القابل للصدأء 
مركبة على أطواق أو حلقات تنظيف تتحرك على امتداد المصابيح. يختلف تواتر 
حركة المساحات؛ ولكن قد يصل إلى أربع مرات في الساعة. كما ينبغي اختبار 
أنظمة مصابيح (097)) ميدانياء لتقدير فاعلية أنظمة التنظيف والاستجابة للجرعة 
وذلك تحديد حجومها وتصميمها النهائيين. 


10-1 أنظمة طرح منزلية فردية 
يقع ربع منازل الولايات المتحدة في مناطق غير متصلة بالمجارير وينبغي بالتالي 
أن تعتمد على معالجة فرديةء وتبلغ كمية مياه الصرف بين 60م 60 و5060 0 
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بتراكيز (801 تتراوح بين 738/1 200 و1/ع71 400. ويحدّد عدد الحمّامات» والغسالات 
الأتوماتيكية» وفرامات القمامة» وكذلك عدد السكان» حجم وطبيعة مياه الصرف. 


إن أكثر الأنظمة رواجاً في ذلك خزان الصرف وحقل الامتصاصء وذلك 
نظراً إلى انخفاض كلفتهما وللمزيّة المرغوبة المتمثلة بطرح التدفق النهائي تحت 
الأرضء (49-11). وخزان الصرف عبارة عن صندوق تحت الأرض من البيتون 
مصمّم بحيث يؤمّن زمن احتفاظ يبلغ يومين تقريباً. وبوجود فرامة قمامة وغسالة 
أوتوماتيكيّة» فإِنَ السعة الدنيا التي يوصى بها تبلغ 21ج 750 (7< 2.8) لمنزل ذي 
غرفتي نوم» و1[هع 900 في حال وجود ثلاث غرف نومء و81ع 1000 في حال بلغ 
عدد غرف النوم أربع غرف نوم؛» ويضاف 1ع 250 لكل غرفة نوم إضافية. ينبغي 
أن تكون فتحات التفتيش والتنظيف سهلة الوصول إلى أغراض الصيانة» ويتم ذلك 
عادة بإزالة قدم واحد من الغطاء الترابي. تمنع وصلات أنابيب لها شكل حرف 7 
موجودة على مدخل ومخرج الأنبوب من انسداد المصارف بالزبد العائم الذي 
يتراكم على سطح السائل. إن وظائف خزان الصرف هي ترسيب المواد الصلبة» 
وتعويم الشحومء. وتفكيك لاهوائي للمادة العضوية المتراكمة» وحفظ الحمأة. إن 
الاحتفاظ بمواد صلبة كبيرة الحجم أمر أساسيّ لمنع انسداد حقل التغلغل. يتكون 
حقل الامتصاصء» حيث يحدث معظم الاستقرار الحيوي؛ من خنادق جانبية يتراوح 
عرضها من .مذ 18 إلى .18 24 وعمقها .10 18» تشكل حلقة» يُستخدم أنبوب صرف 
قرميديَ أو أنبوب مثقب مُحاط بغلاف من الحصى لتوزيع مياه الصرف بشكل 
متجانس على قاع الخندق. تتفكك العضويات في البيئة الاختيارية الهوائية للطبقة» 
ويرشح الماء للأسفل إلى داخل بروفيل التربة. يدخل الهواء إلى أنبوب الصرف 
القرميدي من خلال الردم الذي يغطي الخنادق» ومن خلال التهوية التي تتم عبر 
أنبوب تنفيس شبكة تمديدات المنزل. تعتمد مساحة التغلغل الضرورية مباشرة على 
نفاذية التربة» وفي حالة المساكن ذات أربع غرف نوم فإن المساحة المطلوبة 
تتراوح بين 5 50 300 و2 50 1300 (2م 28 إلى 5 121). ويتم تقدير مساحة 
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الخندق لموقع محدد بالاستكشاف السطحي للتربة واختبارات التغلغل. ولمعظم 
وكالات لتر البيئية ودواتر الصحة في المقاطعات دلائل إرشادية لتركيب مثل 
هذه الإنشاءات تستند إلى الظروف المحلية. 


فتحات تفتيشْ 


5 


طبقة متو 0 ارنشاح مياه الصرف 


حقل امتصاص (تغلغل) مواد صلية مترسبة خزان صرف 


شكل 49-11: خزان صرف نموذجي لطرح مياه صرف مئزلية. يؤمّن الخزان الترسيب؛. وتراكم الزيسد.ء وهضم 
لاهوائي. وتحطيم المادة العضويّة. وحفظ الحمأة. يسمح حقل الامتصاص بتفكيك اختياري هوائي للمواد العضوية 
وارتشاح مياه الصرف 


وتتعلق معظم الشكاوى المتكررة حول تشغيل خزان الصرف - وحقل 
الامصادي بانسداد شبكة الأنابيب وتسرب الرائحة الكريهة عبر سطح الأرض. 
يملا الخزان بمواد صلبة غير قابلة للتحلل الحيوي» وينبغي ضخها خارجاً كل 
بضعة سنوات. وعند تنظيفهاء» يضمن ترك كمية قليلة من الحمأة الهاضمة سوداء 
اللون في الخزان» وجود بذور باكتيرية مناسبة لمتابعة هضم المواد الصلبة. لم 
تظهر إضافة مكيفات كيميائية أو أنزيمية أي قيمة معتبرة في إنعاش النشاط 


البكتيري أو زيادته في خزان صرف. 


11-1 خصائص وكميات حمآت الصرف 
إن الهدف من ترسيب مياه الصرف والتهوية الحيوية هو إزالة المادة العضوية 
وتركيزها في حجم أصغر بكثير لتسهيل التعامل معها وطرحها. وكما هو موضّح 
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في الشكل 1-11» فإنَ مواد صلبة قدرها نصف لتر لكل شخصء تصل إلى حوالى 
لوج 0.6 من الحمأة الكلية أو حوالى 1ع 5000 حمأة لكل 4عم 1.0 (أدمك لكل م 
0) من مياه الصرف المعالجة. تصل كلفة مرافق الاستقرارء ونزع الماء 
وطرح مثل هذه الركازة» إلى حوالى ثلث الاستثمار الكلي في محطة صرف. وقد 
تصل تكاليف تشغيل التعامل مع الحمأة حتى إلى جزء أكبر من التكاليف الكليّة 
لتشغيل المحطة» وذلك تبعاً للنظام المُستخدم. ولهذه الأسباب فإن نظام طرح حمأة 


مصمّم بشكل صحيح ويعمل بكفاءة أمر جوهري. 


تتعلق كمية وطبيعة الحمأة الناتجة بطبيعة مياه الصرف الخام»ء وبوحدات المعالجة 
المُستخدمة. ينتج الترسيب الأولي حمأة لاهوائية مكوّنة من عضويات خام تعمل 
البكتيريا على نفككيها بنشاط. ولذلك» ينبغي التعامل مع هذه المواد الصلبة بشكل 
صحيح لمنع إصدار روائح كريهة. وبالمقارنة بالنفايات الحيوية الثانوية» فإن الحمآت 
الأولية تكن ويُنزح ماؤها بسهولة بسبب طبيعتها الليفية والخشنة. يمكن استخدام 
المعادلة الآتية لتقدير المواد الصلبة الخام التي تزال بواسطة ترسيب بسيط: 

(37-11) 2 كفن 

7 - المواد الصلبة في الحمأة الأولية الخام» باوندات من الوزن الجاف 
في اليوم (غرامات باليوم) 

1 > جزء المادة الصلبة المزال بالترسيب الأولي (تبلغ 6 حوالى 0.5 
لمياه الصرف المحليّة) 

5 - 558 من مياه صرف غير مرسبة. (باوندات باليوم) 
(غرامات/باليوم)» تركيز المواد الصلبة المعلقة في مياه الصرف غير 
الشركة حناوا حت 4/1 جروا سهان مواد الحدرف مدر ا ته لد 
ةل /امع ري ب العم تعم 50م 16 7 8 0 المواد الصلبة المعلقة 
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15 طالبرهة/طا 808 


3 
ا 
ا 
ؤ 
3 
قي 
ا 
ا 


250 الحويها 005 
06 05 04 03 0.2 0.1 0 

: 11-8 بنع وهأ كل 

أجزاء 8060 التقليدي لفيض المواد الصلبة 


8 
شكل 50-11 : العلاقة الافتراضية بين نسبة (17/3781): ومعامل ! في المعادلة 38-11 لحساب فائض إنتاج الحمأة 
المنشطة في التهوية الحيوية لمياه الصرفء اعتمادا على كمية للمواد الصلبة المعلقة في التدفق الخارج تبلغ 30 
اعد تقريباً 


إن النفاية القادمة من التهوية هي تافدات 1000 متكدرة مع مواد صلبة 
غروية ومعلقة غير قابلة للتحلل الحيوي؛ سُحبت معها. وهي تسبياً ب بلا رائحة نتيجة 
الأكسدة الحيويّة» ولكن الجسيمات المفتتة الناعمة والمبعترة تجعل من الصعب نزع 
الماء منها. ويمكن تقدير فائض المواد الصلبة في الحمأة المنشطة الناتجة من عملية 
التهوية وكذلك في الدبال الناتج من عملية الترشيح؛ بواسطة المعادلة 38-11 والتي 
تربط ما بين إنتاج المواد الصلبة مع حمولة ال 808. تعتمد قيمة الثابت 1 على 
عملية نسبة (5/01) الموضحة في الشكل 50-11. 

وبالرغم من أن هذه الصيغة مسؤولة عن مياه الصرف المحلي» فإن القيم 
المحسوبة اتحاتك راك كوي عن تناع الكباذا لفقا وطق عرو ورد الظرج 


صرف المدينة والحاوي على جزء فعليّ وملموس من مياه الصرف الصناعي أو 
مياه الصرف الناتجة من معالجة الأغذية. 
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(38-11) 801 - 1ع 


حيث 


0 


,7- المواد الصلبة في الحمأة الحيوية» باوندات في اليوم من الوزن الجاف 
(غرامات باليوم) 

> جزء ال 802 المستعمل والذي يظهر فائض المواد الصلبة الحيوية من 
الشكل بافتراض وجود 6/1 30 تقريباً من المواد الصلبة المعلقة في التدفق 
الخارج من المحطة 

0 - كمية 802 في مياه الصرف المستعملة بعد الترسيب الأولي» 
باوندات في اليوم من الوزن الجاف (غرامات باليوم) 

يساوي إنتاج المواد الصلبة الكلية في الحمأة في محطة معالجة تقليدية مع ترسيب 
أولي وتهوية ثانوية مجموع القيم المحسوبة بواسطة المعادلتين 37-11و38-11. 


(39-11) و ‏ ولا حي/11 


حبيث 


,77 - المواد الصلبة الكلية في الحمأة الناتجة عن ترسيب أولي وتهوية 
حيوية ثانوية 

سيكون إنتاج المواد الصلبة الكلية لنظام حمأة منشطة يعالج مياه صرف غير 
مرسبة؛ مثل تهوية موسعة من دون ترسيب أولي» أقل من .م/78 من المعادلة 38-11. 
ويمكن تقدير كميّة المواد الصلبة المنتجة اعتماداً على ال 805 في التدفق الداخل 
لمياه صرف غير مرسبة» وإهمال المواد الصلبة المعلقة» وذلك عبر زيادة القيمة 
المقدرة من الشكل 50-11 بنسبة 9100. وعلى ذلك ستكون أنظمة التهوية من دون 
مروقات أولية كالآتي: 


2.0١ 1 ١ 800 )40-11(‏ 1717 
- المواد الصلبة الحيوية في الحمأة من معالجة حمأة منشطة من دون 
ترسيب أوليء باوندات في اليوم من الوزن الجاف (غرامات باليوم) ا 


556 


1 > قيمة من الشكل 50-11 
200 - كمية 808 في التدفق الداخل من دون ترسيب أوليء باوندات في 
اليوم من الوزن الجاف (غرامات باليوم) 


يعتمد تصميم وتشغيل نظام طرح الحمأة على حجم الحمأة الرطبة» وكذلك على 
محتوى المواد الصلبة الجافة. وبتقدير الوزن الجاف للمواد الصلبةء فإنه يمكن 
حساب حجم الحمأة الرطبة باستخدام المعادلة 41-11: وذلك إما بمعرفة النسبة 
المئوية للمواد الصلبة» أو محتوى الماء. وتفترض هذه المعادلة جاذبية نوعية للحمأة 
الرطبة قدرها 1.0» والتي تعتبر دقيقة الى حد كات لإجراء الحسابات العادية:.فمثلا 
تبلغ الثقالة النوعية لروبة ذات محتوى من المواد العضوية يبلغ 9610» جاذبية 
نوعية قدرها 1.02. 
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حيكت 
1 و 
د 5 +834 1 108 ]1 558 2 
7 > حجم الحمأة الرطبة» غالونات 
7 > وزن المواد الصلبة الجافة» باوندات 
و - محتوى المواد الصلبة» نسبة مئوية 
م > محتوى الماء» نسبة متوية 
وتكون المعادلة في الجملة المترية 
(42-11) سن هع 0 
7 108 100 


حيث 


6ه 


7 > حجم الحمأة الرطبة» لترات 
7 > وزن المواد الصلبة الجافة» كيلوغرامات 
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إن تراكيز المواد الصلبة والنموذجية في حمأة الصرف الخام هي حمأة أولية 
فقط بنسبة 904 إلى 966», حمأة أولية مع دبال من الترشيح الثانوي بنسبة 904 إلى 
5 نا ضرف متقطة أولية ومتحتة قادمة من الفيوكة الكانوية بنضية 984 إلى 
5» وحمأة صرف منشطة غير مثخنة بنسبة 900.5 إلى 901.5 فقط. وفي كل 
هذه الأنواع من الصرف تكون النسبة المئوية للمواد الصلبة الطيّارة حوالى 9670 
من المواد الصلبة الجافة الكلية. ولكمية محدّدة أو معطاة من المواد الصلبة الجافة 
فإن التركيز المئوي يؤثر في حجم الحمأة بشكل كبيرء إن مضاعفة تركيز المواد 
الصلبة يختزل الحجم الرطب إلى النصفء وعلى العكس ستتضاعف الكمية إذا 
خففت الروبة إلى نصف النسبة المئوية الأولية للمواد الصلبة فيها. فعلى سبيل 
المثال» وباستخدام المعادلة 41-11» فإن حجم الحمأة الرطبة الحاوية على 15 10 

من المواد الصلبة الجافة بنسبة 902 يساوي 31ع 60 فإن تُخنت إلى نسبة 964 من 
المواد الصلبة» يصبح الحجم 831 30» ورفع التركيز إلى 908 سينقص الحجم إلى 
81 15. وبحفظ هذه الفكرة في الذهن» يغدو من السهل فهم سبب صعوبة معالجة 
الحمآت الثانوية المخففة والتعامل معها مقارنة بمعالجة الصرف الأولي. 


مثال 14-11 

تعالج مياه صرف محلية تحوي [/ع2 200 من ال 8010 وإأ/عم 220 من 
المواد الصلبة المعلقة في محطة معالجة ذات مرشح تقطري. (أ) باستخدام 
المعادلات 37-11 و11-38» احسب كميات المواد الصلبة في الحمأة القادمة من 
الترسيب الأولي وترشيح حيوي ثانوي لكل مليون غالون من مياه الصرف 
المعالجة. (ب) كم باوند من المواد الصلبة الجافة ينتج بالنسبة إلى حمولة عدد 
السكان المكافئْ لل 805 على المحطة؟ كم يبلغ حجم الحمأة الرطبة لكل مليون 
غالون من مياه الصرف إذا كان الارتشاح السفلي من المروقات يعيد دبال المرشح 
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إلى التدفق الداخل إلى المحطة وإذا كانت الحمأة المشتركة التي يتم سحبها من 
التدفقات الأولية ذات محتوى من المواد الصلبة يبلغ 405؟ 


الحل 
() بافتراض أن تخفيض المواد الصلبة المعلّقة كان 9650 وذلك عبر 
ترسيب مياه الصرف الخامء وبالتعويض في المعادلة 37-11: 
لهع آثم / مواد صلبة 1 917 - 8.34 ٠١ 220٠ 1.0١‏ 0.5 ,78 
من المعادلة 38-11» بافتراض أن إزالة ال 802 كانت 935 في التدفق 
الأولي» وقيمة >1 تساوي 0.34 من الشكل 50-11 
١ 220 4‏ 0.5 - ,ا 


لدع آث / مواد صلبة 15 369 ح 0.65-200:1.0:8.34 ١‏ 0.34 - يتلآ 
(ب) ل 1عم 1.0 بتركيز (801 قدره 1/ع: 200 
فإِنَ عدد السكان المكافئ لل (801: 
ل 834 10.200 
0 02 
إنتاج الحمأة لكل فرد: 
89 +917 145 +م] 
340 2 عدنذاث 


0ك 


فرد/ مواد صلبة 15 0.15 - ١‏ 
(ملاحظة: تستخدم غالباً القيمة 0.20 باوند مواد صلبة للفرد باليوم» لتقدير 

متحفظ لإنتاج المواد الصلبة لمحطات مرشح تقطري تعالج مياه صرف محلية). 
(ج) وبالتعويض في المعادلة 41-11 بقيمة .18+17 نحصل على 


حد؛ 281 +917 
000 د ساوج - 
صر ف عياء 881 1211 28340 -5 
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12-1 مضخات الحمأة 

إن الحمآات عالية اللزوجة» حمآت أولية ومزيج من حمآت أولية وحمآت 
تسطظة و ويد يق" الحو فاك ورويماة كار وأخرى طبرو ل ديفا ابالفالة: 
وبالتعويم» وبالقوة النابذة. تسمح الإزاحة الجانبية بقياس كميات الحمأة التي يتم 
شبفيا جالسية" إلى الزمق كنا زر ' اماف الفلدة القلة يكن أن اكحراف: نضا 
بمعدلات بطيئة بدون أن تسد حجرات المضخة. 

يظهر الشكل 51-11 محطة ضخ حمأة مُثخنة في المروق الأولي. إن مضخات 
التكيّف المتقدم» ومضخات إزاحة إيجابية تتصرّف بمعدل انسياب متجانس» يظهر 
الشكل 51-11 مقطعاً مفتوحاً لها. إن الحجرة عبارة عن جزء ثابت من المطاط 
المقاوم للتأكل مزّد بفتحة للولب مزدوج. والعنصر المتحرك هو دوار لولبيَّ مفرد 
من الفولاذ يدور بواسطة محرك كهرباثي. وعندما يدور الدوّار اللولبي المفرد 
ضمن الجزء الثابت من اللولب المزدوج» تتشكل تكهفات تملا بالحمأة وتتقدم إلى 
الأمام باتجاه نهاية المخرج. وتقوم مستشعرات ضغط عال موجودة عند مصرف 
التطعفة رإرقا: امفيك فور لون ”قلقه النحطة وقيكة لاه 


دوار فولاذي جرع ثابت مطاطي مدخل 
للولب المفرد للولب المزدوج ا 


بوابة تفقيش 


شكل 51-11: مقطع مفتوح لمضخة تكهف متقدم تستخدم لضخ الحمأة. (موافقة من: 0عتعاوزعء5 2 وذ ©3103700 
مآ كرء جلش ين مستططمخ] له عاتتمدمعله”)) 
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فقد علو ضخ الحمأة 

تستئد حسابات هازن - وليامز لفقد العلوَ إلى سائل موجود في حالة انسياب 
مضطرب (ارجع إلى الفقرة 3-4). ومع زيادة المواد الصلبة في اخمان فإن السائل 
يصبح أثخن بشكل متزايد» وتغيّر خصائص السائل وزيادة سرعته أمر مران مطلوبان 
لتغيير انسيابه من خط إلى مضطرب. وفي انسياب الماء» تستخدم سرعات 
تتراوح من عء5ل/ة 5 إلى ع15/56 6 كقيمة متوازنة اقتصاديآ بين حجم الأنبوب وفقد 
العلو. ولمنع الانسداد ولسهولة التنظيفء نادرأ ما يُنتقى حجم خطوط الحمأة دون 6 
(2023 150): والسرع دون ع7/56 2 هي السرع الشائعة. 

يتم حساب عدد رينولدز (7ء0نام 1*9720105) للانسياب المضطرب باستخدام 
المعادلة 43-11» وللانسياب الخطي باستخدام المعادلة 44-11. والقيم هامة جداً 
لتفدير حدوث تدرّج سرعي كاف لتجزثئة الانسياب وخلق انسياب مضطرب. ويعتبر 
عموماً الانسياب مضطرباً إن كان 26 > 4000 وخطياً إن كان 26 < 2300. 
ويعتبر الانسياب انتقالياً عندما تكون قيمة 26 بين هاتين القيمتين. 

)43-11( 


حيث 


> عدد رينولدزء بلا وحدة 
> قطر الأنبوب بالإنش 
> سرعة السائل» ععو/اة 
م > الكثافة؛ 5 دسء/ط1 
> لزوجة السائل» عء5-ة/ط[ 
2+ 316/123 


و" 
برك (7,1604712, 3 


)44-11( 


حيث أدرجت الوحدات في المعادلة 45-11 
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يقدم الشكل 52-11 مقارنة ما بين فقد علو الماء وفقد علو حمأة صرف منشطة 
وقح إولنة وووعو ةي وطن اتن كر الداد عكية فن تر ماين قدا 
لدى أدنى كمية من الطاقة. لكن الحمأة لا تنساب إلا إذا خضعت لعتبة كمية معينة 
دن الستعظل او اتحصملة احياة» تفلت هذا 'التجياه باهتلف الحماك بنكرا: إن 
الاختلافات في المواد الصلبة الموجودة في كل حمأة. وحتى عندما تتحرك الحمأة 
فإن كمية الطاقة المطلوبة أكبر من تلك المطلوبة للمياه والمحددة بمعامل الصلابة. 
وتميل الحمأة المهضومة لأن تكون أسهل ضخاً نظرا إلى كون المواد الصلبة فيها 
أقل كمية وأقل التصاقاً. تحتوي الحمأة الأولية على تركيز عال من المواد الخيطية 
ولق فق حدة” لقنم مق تك بمردرظ علي اجا كوت توف الفط 
فهي أصعب الحمآت ضخاً نظراً إلى أن شعر الخلايا (بيلي) والبوليميرات» تربط 
العضويات ببعضها البعض على شكل كدرة شبه صلبة مقاومة تحوّل الانسياب إلى 
انسياب مضطرب. 


ب 
5 


01 [ 
(من |1 ع 


فقد العلوٌ مقابل انسياب 
أنبوب 10011 


فى 


0 
100 1000 500 600 2400 200 0 
التدفق (0ضمو) 


شكل 52-11: فقد العلوَ مقابل انسياب لأنبوب 100 قد بقطر .172 6 رسمت المنحنيات لحمأة منشطة: لحمآات مهضومة 
أولية لدى 403.5. للمياه لدى © > 100 ومياه لدى © > 120 من دون أيّ مواد صلبة 
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إن نموذج بينجهام (81585870) اللدن منبئ جيد لفقد علو الحمأة في الانسياب 
الخطي. ويمكن كتابة المعادلة على النحو الآتي: 
21 80 45 


(45-11) عب متسس حم بن لمحتس > ث]/ 1 
“12 به از 12 مامز 12 أ وابرة 


حيث: 
ل > قطر الأنبوب بالإنش 
,5 - جهد القص عند نقطة المحصلة حيث تبدأ بالانسياب» باوندات بالقدم 
لوه ٠‏ 
> معامل الصلابة» باوندات بالقدم بالثانية 
1 > فقد العلوّ مقاس بالقدم لارتفاع الماء 
1 > طول الأنبوبء بالقدم 
٠+‏ > متوسط السرعة:» بالقدم بالثائية 


ب > وزن الماىء ‏ به/ط[ 64.4 


تستخدم معادلة هازن-ويليمز عندما يكون الانسياب مضطرباً. ويمكن للسرعة 
أن تحصر بين المعادلتين التاليتين 'للسرعتين الحرجتين الدنيا والعليا عندما تصبح 


الحمأة مضطربة 
(46-11) م5 [2/12] + ترمة9/ا103 + :1000 _ 
م[4/12) : 
(47-11) 
مر5ة|2/12) + 1271/1402 + ,1500 
+ - السرعة الحرجة الدنياء | 3# كلكا 00-07 


بالقدم بالثانية 
.را > السرعة الحرجة العلياء بالقدم بالثانية 
م - كثافة الحمأة. > 77 وزن الماءء باوندات بالقدم المكعب 
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تم رسم قيم كل من الجهد الناتج إضافة إلى معامل الصلابة مقابل تركيز المواد 
الصلبة في الحمأة في الشكلين (11-53 أ) و(53-11 ب) على التوالي. وقد رُسمت 
الخطوط التي تمثل القيم النظرية للحمآت الأولية الخام» والحمآت المهضومة وحمأة 
الحنات الفقبيطة' المتحرة: 


9 
الجهد الناحج 7 
! ا ! 1 5 
ات 4 ا 3 
حمأة صرف منت 1 ح- 
100 
جماأة 30 
1 1 ع 
9 1 5 
| _- 
8 0 1 - 
- 010- 
د : 2 
هك ا لأا ! 
1 ا 1 
:ْ ! إ بأيو.م 
11 860780290710 85 4 1223 0 
مواد صلبة نسبوية 
4 


الشكل 53-11: معاملات حساب فقد على الحمآت لدى تراكيز مختلفة للمواد الصلبة فيها. (أ) قيم الجهد الناتج. 
(ب) قيم معامل الصلابة 

وقد يمكن تقدير فقد العلوّ في التوصيلات» وذلك بتعويض الطول المكافئ 
لأنبوب مستقيم أو معامل فقد السرعة >1. والقيم المبينة في الجدول 1-4 لا تناسب 
الانسياب الخطي. ويتطلب الأمر صمام ع1 ثان هو (:) لحساب الفقودات خلال 
الانسياب الخطيء ارجع إلى الجدول 7-11. تستخدم القيم في المعادلتين 44-11 و-48 
1 لحساب فقد العلوّ للانسياب الخطي للحمأة. 

(48-11) ( +1) سا1 + مط/؟ا - ]1 


م 


حيث 
4 > قطر الأنبوب بالإنش 
>1 ومكة > مدرجتان في الجدول 7-11 
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مثال 15-11 

يتطلب الأمر إعادة تدوير حمأة قدره 70مع 150 لتسخين هاضم. ويبلغ 
متوسط تراكيز الحمأة المهضومة 903.5. احسب فقد علو الأنابيب في أنبوب طوله 
]4 1000 وقطره .12 6. تحتوي الأنابيب على التوصيلات الآتية: صمام قطع 
واحدء عشرة أكواع 90؛ و4 وصلات على شكل 21 و5 صمامات سادّة. احسب 
فقد العلوّ الناتج من التوصيلات. 


الجدول 7-11: قيم >1؛ ..>1 باستخدام طريقة 1700-16 في حساب فقد العلو أثناء التوصيل 
1 1 

نمط التوصيل 4 6 1 

أكواع 0 تو | قياسي (2/0 > 1)» محلزن ا 00 | 0.40 


ِل 
لغ ها 


5 


قياسي (28/0 > 1)»: ذو حافة الود 025 
قطر طويل (2/0 > 1.5): الكل | 800 | 0.20 


قطر طويل (2/5 > 1.5), الكل 
21000 قياسي (2/2 > 1)» محلزن | 1000 0.60 


| ا 1 قياسي (2/0 - 1)» ذو حافة | 1000 1 055 ْ 
0 قطر طويل (2/0 - 1.5): الكل | 1000 | 0.30 

او ا تستخدم | قياسي؛ محلزن 0 | 0.770 

1 قطر طويلء محلزن ١‏ 0 | 0.40 


قياسيء ذو حافة بارزة أو ملحوم | 800 | 0.80 
- الجذع الأساسىّ 0 | 1.00 
متسعب من الجداع م سي | 

انسياب قياسي» محلزن 200 030 

قياسيء ذو حافة بارزة أو ملحوم | 150 | 0.10 
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عهام: "١‏ ونؤاية حجم خط كامل» 96100 0 | 0.10 
كرة 1 قطع مقصرة» 0» مفتوح 53200 15 | 
ساد 5 قطع مقصرة» 20680 مفتوح 1 


| ا 


56 ام الشكل 53-11 وتركيز حمأة مهضومة قدره 2423.5 فإن 0 ح برىء 
2 - » و64.4 -م. وتبلغ السرعة 8/56 1.69 في أنبوب قطره .12 6. 


_ 0006 0.012(+10313/94)0.012(2 4-4 


4 0.5 ١٠ 4 

عع5/] 4 ل- 

4 0(0إ0(65© غ1 ب1271+(0.012 ٠‏ 1500) 0 
4 0.5 5 
1/56 5.6- 
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(ب) احسب فقد العلو الخطي باستخدام المعادلة 45-11 
9 . 2,012 400 .15 
052 4ية 7 3.4405 
177008 17 ع 
8 قدم ماء -11 
ملاحظة إن استخدام معادلة هازن - وليامز 8-4 كان بإمكانه توقع النتيجة الآتية: 


581/1000 - 


1504 


1.85 
اعد 0 0 


100 
]1 (1000) 0.002083 ترط 


مياه 13.6 - 
أو ما يعادل خمسة أمثال أقل من فقد علو الحمأة. ومجموع كل من ,1 وكآ 
للتوصيلات المدرجة في الجدول الآتي يساويان: 


3:2 
25 


َ 245 


5 


278 جه . "(7169 167121 3 


00 -160621270:10 20012 ديكا 


(انسياب خطي 2300 > ) 330 .15 
4 - 10 - 54 - (1/6 +1) 8.45 + 17700/330- 16 


30 216 


يا يلات 8 - 31 3 4 9 
لووك 1 : 644 و2 
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13-1 تثخين الحمأة 

يُستخدم تثخين الحمأة لزيادة المواد الصلبة فيها بنسبة 964 على الأقل ولتخفيف 
الحجم المطلوب للهضم اللاهوائي. والحمأة الثانوية الهوائية بنسبة 90.5 إلى 602 
مناسبة للهضم الهوائي ولكن تركيزها خفيف للهضم اللاهوائي. يمكن إزالة المواد 
الفلية: الأولية من المروقات الأولية يتغدلاثعالية لمكم حملها إلى :زان منقضق 
وتثخنها فيه. ويمكن لكثير من النباتات أن تساهم في تثخين المواد الأولية والثانوية؛ 
وغالباً ما يكون ذلك مترافقاً مع نتائج مختلطة. يستخدم التثخين بالثقالة للمواد 
الصلبة القادمة من المرشحات الأولية والتقطريةء وغالباً ما يتم ذلك بدون إضافة 
مواد كيميائية» ولكن قد يضاف كلوريد الحديديك لتخفيف الرائحة وتحسين الترسيب. 
يستخدم التثخين الميكانيكي عادة للحمآت المنشطة مع إضافة بوليميرات لتحسين 
التكدر والتثخن. 


تثخين الحمأة بالثقالة 

يتم التثخين بالثقالة في خزانات ترسيب دائرية مجهزة بأذرع كاشطة ذات أوتاد 
ارتكاز شاقولية. يتم إخضاع الحمأة التي يتم سحبها من المروقات الأولية أو 
خزانات مزج الحمأة» إلى تثخين جاذبي وذلك عبر حفرة دخول مركزية. يُعاد 
فائض الانسياب الحاوي على الجزء غير المترسب إلى مقدمة المحطة للمعالجة» 
كما يتم سحب الحمأة المثخنة من قاع الخزان. وتكون حمولات الوحدة عادة في 
مجال 615 إلى 1215 من المواد الصلبة بقدم مربع من قاع الخزان في اليوم ( 30 
ل . “م/ع) إلى ( . 02/ع 60). يمكن إضافة كلوريد الحديديك لتخفيف تشكل 
كبريتيد الهيدروجين وتحسين الترسيب في المثخن والهاضم اللاهوائي. وفي التعامل 
مع الصرف المحلي» فإن تركيز المواد الصلبة في الارتشاح السفلي غالباً ما يكون 
ضعف التركيز في الحمأة المستعملة. فعلى سبيل المثال سيكون محتوى المواد 
الصلبة المتؤقع في الارتشاح السفلي 466 في مزيج من حمأة أولية وحمأة منشطة: 
وسيكون 68 في حمأة أولية مضاف إليها دبال. ومن الصعب التنبّو بالأداء الدقيق 
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لمكحن:اقطو |" ال الطيعة” التكفوزة: لحماك» الصبره ,وشارى أكنمة “اناك المواذ 
الضلية بين 9680:و695 وَذْلكَ فعا لخضائص الحمآأة. وقد تستخدم المواة الكيميائية 
التكقدة لتحدية لمماة المواة الحطلية بوأكقافة ابيرق المتكن: 


تثخين حمآت الصرف المنشطة 
0 إلون.حد أكاق لتحتها بالثقالة مق تخون طرق معتين للغازات آر 
تكثيف لحجمها. يمكن للتثخن الثقالي للحمأة المنشطة القادمة من محطة تهوية 
مومتعة دون ترويق أولي أن يزيد من تركيز المواد الصلبة فيها من 40.75 إلى 
5. وتتثخن الحمآت المنشطة بفاعلية أكبر باستخدام أداة ميكانيكية مثل التعويم 
بالهواء المذاب» أو الحزام الثقالي» أو المثخنات النابذة» والتي يمكنها تثخين الحمأة 
من 960.5 إلى 906. 


التعويم بالهواء المُذاب 

يمكن التوصل إلئن التعويم بالهواء المُذاب عبر تحرير فقاعات الهواء الملحقة 
جنات “البحمأة دافهد "إناها ‏ إلى العطفو.. والشكل 54-1 مخطط هيكلي تنظيمي 
لوحدة نموذجية. تميل الوحدات الصغيرة إلى أ ن تأخذ شكلاً مستطيلا مصنعاً من 
الفولاذ. أما الوحدات الكبيرة : فتكون دائرية ومضي فد م الفولاد أو البيتون. تدخل 
الحمأة المنشطة من قاع خزان التعويم» حيث تتحد مع انسياب معاد التدوير يحتوي 
مروتس ا عب سي الخارج المروق في خزان احتفاظ 
فقاعات هواء صغيرة تلتصق بالمواد الصلبة المعلقة. يُعاد الانسياب السفلي الناتج 
من العملية إلى معالجة مياه الصرفء وفائض الانسياب الذي طرح من أداة الجرف 
النيكانيكية» هق الحنأة المتحتة: 
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جامع المواد الطافية 


حمأة طرح منشطة 
في التدفق الداخل 


خرن إذابة الهواء مضخة لضغط الهواع 


شكل 54-11: مخطط توضيحي لخزان تعويم بالهواء المُذاب لتثخين حمأة منشطة مثخنة 


نكم عادة متحنات التعويم 'الستخدمة فى بحمأة الضيرف: المنشطة»ركاز: ذات 
محتوى 964 من المواد الصلبة بمردودية لهذه المواد قدرها 4685. يمكن إضافة 
البوليميرات أو متتو ات قووف لتحسن الأمنناك' بالمو اد الفصلبة نتسبة 9095 أو أكثر: 
ولكن يمكن للمعالجة الكيميائية أن لا تزيد تركيز الحمأة المثخنة. تقع معدلات 
الحمولة العملية لحمأة الصرف المنشطة في ما بين 15 2 وط! 4 بالقدم المربع من 
التواد»الصطية (و 197162 20-310 من مساحة! التفؤيم بالشاعة: زنطر ا إلى عدم 
تناس التصناتضئى «الكرمنادةالكدو: الكرووة: ينقى تسن البسطة الواحدة نه 
يتوجب حساب الاستجابة لمساعدات التعويم الكيميائي وحمولات المواد الصلبة 


وذلك في كل حالة على حدة. 


مثخنات حزام الثقالة 


يتكون متخن حزام الثقالة من حزام نسيجي نفوذي يتحرك باستمرار فوق سطح 
أفقي» سامحا بالتالي للماء الحر أن يرشح من الحمأة مبقيا المواد الصلبة فوق ٠الحزام‏ 
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النسيجي؛ تتطلب هذه العملية التي يوضحها الشكل 55-11» بوليميرات لتحرير الماء 
الحر وتكتل المواد الصلبة. والمثخنات مستطيلة الشكل وتتباين في عرض الحزام 
من 1 إلى 3. تدخل الحمأة خزان تكثر حيث تتفاعل البوليميرات مع المواد 
الصلبة. يوزع الشلال الداخلء» الحمأة بشكل متجانس على امتداد عرض الحزام. 
تساعد صفوف من المحاريث في تحرير ماء إضافي عبر فتح ممرات الصرف. 
ترات" القاء الكل عبن" العزاء يتدرك الخزاء على امتداذة الطول: الأقفي: للمقحن: 
يجمع حوض موجود تحت الحزام الراشح ويقوم بتوجيه الانسياب إلى الصرف. 
بيب ضفيكة هامشية في آخر الحزام بصبة الاسسياية ورد وقد شتخدم أفي زيآدة 
نزع الماء. تسقط الحمأة المنزوعة الماء إلى وعاء مخروطي في نهاية الحزام حيث 
نُضخ من هناك. تلتصق بعض الحمأة بنسيج الحزام ويتم جرفها بواسطة مجداف 
كاشط. بينما تسد بعض الحبيبات فتحات النسيجء ما يقلل من قابلية إمرار الماء؛ 
يقوم ردّاذ عالي الضغط بغسل الحزام لإزالة البوليمير والحمأة من نسيج الحزام في 
أثناء طريق العودة. 


يمكن التحكم بسرعة الحزام بزيادة أو إنقاص معدل الانسياب. تتراوح حمولة 
الوحدة في مجال 100 إلى مم :356 (400ه 1 1000 )مو عروطن الحز ا وقها 
لسرعة الانسياب الداخل التي تتباين بين 90.5 و461.0»: تتراوح كمية المواد الصلبة 
المنزوعة الماء بين 94 و466: وعند استخدام الصفيحة الهامشية تتراوح الكمية بين 
6 و428. وتتسبب كمية بوليمير تقع في مجال بين 7م/ط1 3 ودما/طا 10 (دماليعا 
5 إلى «ما/ع! 4.5) بإمساك المواد الصلبة بنسبة 990 إلى 4698. وتصل كمية 
الاحتياج المائي دمع 150 لدى :55 50. وتعمل مثخنات الأسطوانات الدوّارة بشكل 
مشابه لعمل الحزام الثقالي» إذ يُصرف الماء الحر من الحمأة المتكدّرة عبر غربال 
من فولاذ غير قابل للصدأ. 
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1 1 0 
شكل 535-11: كأس جاذبي يستخدم لتثخين حمأة صرف منشطة. تقوم البوليميرات بتكتل الكدرات وتسمح بالماء الحر بالارتشاح 
عبر نسيج بلاستيكي يتحرك باستمرار. يحافظ ماء غسيل على النسيج نظيفا وحرا من أي مواد صلبة عالقة. (صور مأخوذة من 

متطمكتاةن) ,عجمع© علاكل صل غصفاط اسمعتمادعع]' معنو وعععه11 لمممزوع18 مامعسمعوة) 


التشخين بالنبذ 

تمائل آلات التثخين بالنبذ آلات نزع الماء بالنبذ. فلدى حجم الآلة نفسه» تستقبل آلات 
التثخين معدلات انسياب تبلغ تدمع 400 إلى «دمع 600 (حم/[ 1500 إلى دا 2300) 
بنسبة مواد صلبة تتراوح بين 960.5 و9962 لتنتج حمأة مثخنة في مجال 964 إلى 908. 


مثال 16-11 

تعالج محطة تهوية تقليدية 7380 7.7 من مياه الصرف المدنية ذات محتوى 
200 قدره 8/1 240 ومواد معلقة قدره 77/1 200. يظهر الشكل 1-11 نمط 
أنسياب الجمأة يكحن :حراد اجائبي' لتراكيق فاتضن" الخمأة المنشطة. تطخ" الحاة 
الأولية والحمأة المنشطة المثخنة بشكل منفصل إلى هاضم لاهوائي. احسب كميات 
الحمأة الأولية» والحمأة الثانوية» والحمأة الممزوجة ومحتوى المواد الصلبة في كل 
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منها. وذلك بافتراض الآتي: إزالة 55 تبلغ 4650: وانخفاض ال (801 6635 
في الحمأة الأولية» تركيز الحمأة الخام 964 لدى نسبة (17/81) عند التشغيل قدرها 
3» تركيز حمأة الصرف المنشطة 705/1 15000: وتركيز المواد الصلبة من 
حزام التثخين الثقالي قدره 965. 


الحل 
بتطبيق المعادلة 37-11 و41-11 للحمأة الأولية 


4 , 250 7.7 1/ع72 200 . 0.50 - مخ 


- 6410 16/0 
2412 


12800 037 


من الشكل 50-11» تكون لنسبة (5/81) قدرها (1:3)» قيمة >1[ تساوي 0.48. 


وبالتعويض في المعادلتين 38-11 و41-11 
4 . 250 7.7٠1/عط‏ 0.48:0.65:240 ع ث3 


نه 1/0 4800 - 
ا 531 20009 
221/0337 38400 ع سس سس حا 3/7 


15 1205.34 


يعد التقفيم بالنحق ل الققاني: لاز جين "31 فنئة تناك البواك المستلدة: فيلخ 19298 
وحجم حماة الصرف المنشطة. 


11500 تت تا د10 


وسيكون للحمأة المختلطة بعد مزج الخمأة الأولية والحمأة الثانوية المذخنة 
اتكسنائضن اليه 
397 200 1 1[ - 4800 + 6410 حعى/خا جع ىث/قا يرثلا 


/إ2ل/له 24100 - 11300 + 12800 ع ىلا دولا عد ورلا 
١ 1262 11228‏ مذ ,100 
0 - 


49ج . جمقع 0 ”7ع #4 
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مثال 17-11 

يتم في خزان دائري قطره .مذ 12.0 وعمق جانبي للمياه قدره :85 210.0 تثخين 
حمأة أولية تحوي دبال من مرشح تقطري. تبلغ كمية الحمأة المُستخدمة 4مج 2600 
بمحتوى مواد صلبة قدره 464.5»: وكمية الحمأة المثخنة المسحوبة 0م1300 
بمحتوى مواد صلبة قدره 467.5. تبلغ ثخانة طبقة الحمأة المتماسكة في الخزان 
0 ولأتدك :ار اقمة الكرئهة وتصريق الشموة ديقم ضفخ لوغ :15000 مق مهاد 
الصرف إلى الخزان بجانب ضخ الحمأة لزيادة معدل فائض الانسياب. احسب 
حمولة المادة الصلبة على قاع الخزان» وإمساك المواد الصلبة» ومعدل فائض 
الانسياب» والزمن المقدّر للاحتفاظ بالمواد الصلبة في الخزان. 


انحل 


مساحة الخزان: 1و8 113 - 02/4 7:)12.0 


, 1 8,34 , 2,045 لمع 00مج 
07700020 لال سي قلف 
ود 113 


إنساق المواك الصلنة: ١‏ ش 


رمك ط1 815 


- 083 يروز 9576 


8ج 600-1302 500+2 4 


معدل فائض الانسياب: غ1 و50/لمعء 410 - 
لقاتصن سيا داوع و5 113 


المواد الصلبة المقدترة في الخزان: 


901 - 62.4 . 0.075 . 1 ن5 113 . ]1 3.0 


وق عرز احرج 1 1 
زمن احتفاظ المه اد الصلدة: ل 
زمن <١‏ لمو د . رمق بط[ 813 
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14-1 متطلبات التنظيم لمعالجة وطرح حمأة المجارير 

تم تنظيم معالجة واستخدام حمأة المجارير بال 40 0151 الجزء 503, الذي 
صدر عام 1993 تحت سلطة وثيقة المياه النظيفة “(984©). لقد صَْمّم القانون 
لتشجيع إعادة تدوير الحمأة عبر استعمالهاء لا عن طريق طرحها في الأرض أو 
ردمها في الحفر. لقد استخدم أسلوب استعمال المواد الصلبة الحيوية في الأرض لفترة 
طويلة وشجّع أكثر مع المحدودية والكلفة العالية المرافقتين للردم في الحفر والحرق. 
قد غطّت النظم خدوداً زقمزة لفمالياك كففيق: الشوهناك إضافة إل المنظبات: التقنية: 


إن بعض البكتيريا من القواقع الواقية» والفيروسات التي تبقى هاجعة خارج الجسم 
المضيفء؛ وكييسات الابتدائيات» وبيوض الديدان الطفيلية» مقاومة لضغوط عضويات 
أخرى منافسة خلال المعالجة تحت ظروف هوائية ولاهوائية. لقد دُرست إمكانية بقاء 
المُمعرضات على قيد الحياة في التربة وعلى النباتات وأدرجت في الجدول 8-11. 
وتعتبر السالمونيللا (.50 53172016112) والقولونيات البرازية مؤشرات جيدة تدل على 
الدرجة التي تم تخفيض البكتيريات المُمرضة إليها. وتوجد هذه البكتيريات بتراكيز 
كبيرة وهي على الأقل. عالية 'الاختمال. كالغضؤيات. الممرضة.. وتحوي عادة حمأة 
المجارير غير المعالجة على 141571/8 100 1102نم تقريباً من القولونيات البرازية. 


وغالبا ما يُشار إلى الحشرات التي تنشر المرض دون أن تتسبب بهء بمصطلح 
'حشرة ناقلة" مثل البعوضء والذباب» والبراغيث والقراد. تجذب حمأة المجارير 
غون > العحالكة أو ١‏ السدالمة بجوتي الحشر اخ النافلة سين الرينة؟ الهاو الوط 
والبيكة الخنية حيويا “إن مراقبة "الحشر ات الذافلة هامة جا اللحد من انتشان العدوس: 


15-1 متطلبات المواد الصلبة الحيوية الصف 18 
تلق المواهالخوزية التسانة' سه و مغالجة خاضنةة لقنا رهد ذلك لذ تستير 
خالية من المرض. وينبغي أن تفي بالمتطلبات الآتية: 


1. مراقبة محتوى القولونيات البرازية. 
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و انتخدام العملياك لإتقاهن الشمرطبات إلى حد كبين. 
3. استخدام العمليات المكافئة لإنقاص المُمرضات إلى حد كبير. 


4. وضع قيود على موقع الاستخدام الأرضي. 

تتطلب مراقبة القولونيات البرازية احتواء سبع عينات تم اعتيانها خلال فترة 
اسبوعين على أقل من مليونين 217171/8 وزن جاف من المواد الصلبة الحيوية. فإن بلغ 
المتوسط ع/717271 10111108 100 من الحمأة غير المعالجةء يتطلب الأمر كتلة حيوية 
صف [ للحصول على إزالة 108 1.7. وتشير القيمة العالية للانحراف المعياري إلى 
إمكانية تغير في الاعتيان أو في التحليل المخبريء أو قد يشير إلى انخفاض مضطرب 


خلال المعالجة. ويعتبر الانحراف المعياري لل ع10 بقيمة 0.3 مقبولا. 


جدول 8-11: قدرة المُمرضات (25©عع24108) على البقاء في التربة 


الممرض 


بكتيريا 
فيروسات 


١ 


كييسات الابتدائيات 


0ك 


سنة واحدة ادي 


١ 


| 
7 


التربة 

القيمة 
القصوى 
الخالصة 


عشرة أيام 


القيمة 
1 


القصوى 


شهران 


يومان 


سنتان 


النيات 


١‏ الردسويه اميل اسح سس 


ستة أشهر | شهر واحد 
تح الك 
شهران | شهر واحد 
: 3 


١ 


ينبغي أن تؤخذ كل عينة من العينات في النقطة نفسهاء وأن تعالج بشكل 


موحّدء وأن تحلل خلال +248. إضافة إلى ذلكء ينبغي استيفاء متطلبات معالجة 
مكافك الحتدر اع النافثة. .يطوق الحدول 18-11 يات :إنفاضن الممركنات الو هد 
كبينء'ابما في ذلك الهْضم. الهوائي واللاهوائيء والتجفيف: الهوائيء والتحويل. إلى 
مزيج سماد؛ .ومؤازنة الجيز. “يتبغي. أن تكون العمليات المكافثة'قادرة على إنقاصن 
القواء توا" يشكل امقمافس ومتسارزق الل -1115ة 2 
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تحت طيف من 


الظروف التي قد تكون مميزة للعرقع. تتضمن هذه العمليات معدّات وترتيبات 
ترجه ووشلكة “حوث بمناعد: مف عون هاون علي قدانف 


الهضم الهوائي 

يمكن لحمأة الصرف أن توازن عبر تهوية طويلة المدى؛ تقوم بتحليل حيوي للمواد 
الضلية' الطيانة: القذ. ثم اتطوير -عملية الهم الهوائي. خصيصا لاتعامل مع فائضن:.حمأة 
منشطة من محطات معالجة لا تضم مروقات أولية (الشكل 2-11أ). لقد فشلت المحاولات 
الميكرة لهضم. هذه الحمأة لاهوائيا تصيف» التزقيو: «المتخفسن " للموادى اللي : واللطريدة 
الووانية للحمأة. كما مدع أيضا المحتوى العالي للمياهء الواقع في مجال 9698 إلى 94699 
نزع الماء ميكانيكياً بكلفة اقتصادية» دون تثخين مسبق. لاو على ذلك» ترا ال أن 
معظم محطات التهوية تقدّم خدماتها لتجمّعات صغيرة» فلا يمكن تبرير الاستثمارات 
الكبيرة في معدات التثخين الميكانيكي والهضم اللاهوائي لمعالجة حمأة الصرف. ونتيجة 
لذلك؛ تم إدخال خزانات احتفاظ لاستقرار وحفظ المحلول الممزوج المسحوب من خزان 
التهوية. والهاضمات الهوائية هي خزانات مفردة أو متعدّدة مجهزة بمهويات ناشرة أو 
ميكانيكية. يتم تزويدها نهنا بز امالك و أنأبيف للتخلص: من الجزاء الطافي بعد الترسيب 
الثقالي للمواد الصلبة المعلقة مع إيقاف تشغيل المهيات. يظهر الشكل 56-11 هاضمين 
هوائيين يُستخدمان للتعامل مع الصرف الصحي المجمّع من المنازل» ومن خزانات 
ضيرق النشات الضتاعية وخدمة الغابات. 


شكل 56-11: صورة لهاضمات هوائية لمعالجة صرف صحي في !181 بعأزة لدوممكاط عمتلة «ملمنا) 
(دنصممكنلة"©) ,نوأصسه© 120800. تم قطع الهواء على الهاضم الأيمن للسماح بالمواد الصلبة بالترسب وإزالة 
الجزء الطافي. تقوم شاحنة نقل الصرف الصحي بطرح حمولتها في وحدة إزالة الرمل الخشن 
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تتباين معايير التصميم للهضم الهوائي بتباين طبيعة حمأة الصرف وطريقة 
الطرح النهائي. إن الخط الموجه العام لاستقرار حمأة صرف منشطة ذات تركيز 
للمواد الصلبة المعلقة يبلغ حوالى 41.0 هو حمولة قصوى للمواد الصلبة يبلغ 
1/031 ده/ط[ 0.04 (ل . “ط/ع) 640 وفترة تهوية نقع بين 02-عع7ع06 200 و2300 
والتي حسبت من ضرب درجة حرارة الهضم © بعمر الحمأة. غير أن 4م58 
تتطلب 800 درجة - يوم على الأقل لاستيفاء متطلبات الصنف 8. ويبلغ انخفاض 
المواد الصلبة الطيّارة وال 802 في هذه الحمولات بين 930 و4050. وفي 
المحطات الصغيرة؛ يكون حجم الهاضم الهوائي بين 8 ناء2 و1 301 في تصميم 
مكافئ السكان لمحطة المعالجة. الأمر الذي ينتج حمولة تتراوح بين 01 
لخةل/ا؟ و نجقل/؟ نه/ط1 0.02 (0. تمع 160 إلى 4. لسع 320). تخلق تهوية حمأة 
صبوفة قط حمأة مهضومة تقاوم التثخين التقالي. وبوضعية هادئة وبدون مزج 
هواءء فإنه يمكن تثخين تركيز المواد الصلبة إلى ما يقارب 962.0 مواد صلبة. لا 
يبدو أن التركيز الأقصى المترافق مع سحب للمواد الطافية يتجاوز 42.5. تتسبّب 
إمكانية الترسيب المتدنية هذه مشاكل متكررة في التخلص من الحجم الكبير للحمأة 
الناتجة. وطرق الطرح الشائعة هي نشر المحلول على أرض زراعية»؛ أو بسكبها 
في أهوار ثم تجفيفها على طبقة رملية. فإن استخدمت طبقات التجفيف؛ فيجب أن 
تكون عميقة إلى حد كاف لتسمح باستخدام 38 أو أكثر من الحمأة المهضومة بحيث 
تصل ثخانة الكعكة الجافة إلى .212. 


يعمل الهاضم الهوائي عادة بتغذية مستمرة بالحمأة الخام» مع سحب متقطع للمواد 
الطافية والحمأة المهضومة. يتم تهوية الحمأة المهضومة باستمرار في أثناء فترة 
اليضم المشكدط يعن 'امتلذع التكزين»: يقد ذلك توك عملئة “الفيوية للنساح اللمواة 
الصلبة بالترسب بالثقالة. يُخضَّ الجزء الطافي للترسيب ويُعاد إلى بداية محطة 
المعالجة» كما يُزال جزء من الحمأة المثخنة بالثقالة للطرح. وفي التطبيق العملي؛ قد 
تكون التهوية والترسيب دورة يومية مع تغذية في بداية اليوم» ويتم ترسيب الجزء 
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الدافي اموق في رهت لامق قي اليو تننهت النوداف السلنة الموضرية عنص ا 
تككن:الحمأة جانبيا في الكزان لتوفين .موك طافة ذاكه صفاءع متانيتا: 


جدول 9-11: عمليات إنقاص المُمرضات بشكل كبير للوصول بالمواد الصلبة الحيوية إلى 
استيفاء متطلبات درجة الصنف ”13 


عملية المعالجة 


هضم هو ني 


مستمرء من دون إزالة الجزء 
الطافي 


مستمرء مع إزالة الحمأة على 
دفعات 

هاضمات على دفعات أو 
تدريجيا 

هضم لاهوائي 

خيارات التغذية 

مستمرء من دون إزالة الجزء 
الطافي 


مستمرء مع إزالة الجزء 
الطافي 

مستمرء مع إزالة الحمأة على 
دفعات 


: 


متطليات الصنقف ]1 


0 يوما بدرجة 68:5 (20'0) 


60 يوماً بدرجة 5817 (©15) 


معدل قياسي (من دون مزجء بحرارة 


خفيفة أو من دون حرارة) 


0 يوما لدى 68ف (20م) 
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متطلبات مكافحة 


الناقلة 


الحشرات 


كك 


إنقاص(955) > 9638 أو 
عندما 190101 < 1.5 ملغ 
لدى 6817 (©200) أو إذا تم 
تفكيك إضافي ل (1/55) < 
5 على مدى 30 يوم 


إنقاص(9/55) > 9638 أو 
عندما أو إذا تم تفكيك إضافي 
ل (755) < 917 على 
40 يومء اختبار 
501015,: غير ملائم 


مدى 


3 
تدريجياً 


تقرف أهواني 
1 

تجفيف في الهواء الطلق على 
الرمل أو على سطوح تجفيف 
الحمأة 


تحويل إلى سماد 


باستخدام تمار الغابات» لحاء 


الشجر» نشارة الخشب» قشر 
الرزء أو إضافات لامتصاص 


استقرار الجير 


استخدام الجير المحلمأ 62 


2) أو الجير السريع 
(08© 


| معدل مرتفع (مزج 000 


1 


مُتحكم بها) 15 يوماً لدى 9515 إلى 
13177 356 إلى ©:55) 


تجفيف هوائي لحد أدنى قدره 3 أشهر 
بحيث تكون درجة الحرارة خلال 
شهرين إلى ثلاثة > 23*75 (0*0) 


أكوام من التبن أو مزج في أوعية 
للوصول إلى درجات حرارة متصاعدة 


الرطوبة وزيادة انسياب الهواء 7 © 45) 


يضاف الجير لرفع درجة ال 11م 
للحمأة إلى 12 لمدة ساعتين 


(*) 01 :: معدل امتصاص أكسجين نوعي. 


الهضم اللاهوائي 


إنقاص (1755) > 9038 


5 


يجب أن تصل درجة حرارة 
كومة الحمأة 10417 
(©40) لمدة 14 يوماً بمعدل 


2 


يجب أن يكون 11م الحمأة > 
2 لمدة ساعتين و> 11.5 


لمدة 11 24 


8 


إن الغرض من هضم الحمأة هو تحويل حمأة ذات حجم كبير ورائحة كريهة إلى 
مواد جامدة يمكن نزع الماء منها بسهولة من دون رائحة كريهة. تتكون العملية 
البكتيرية الملخصة في المعادلة 49-11 من عمليتين متتاليتين تحدثان بشكل متزامن في 
الحمأة المهضومة. تتكون المرحلة الأولى من تحطيم مركبات عضوية كبيرة وتحويلها 
إلى أحماض عضوية مع نواتج جانبية غازيّة من ثاني أكسيد الكربونء والميثان» 
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وكميات أثر من كبريتيد الهيدروجين. تنجز هذه المرحلة من قبل مجموعة منتقاة من 
بكتيريات فعالة في بيئة خالية من الأكسجين. فن كان ينبغي إيقاف العملية هناك» 
ستخفض الأحماض- المتزاكمة قي ال لكوم وسضيق التفكك لللاحق نتيجة 'تخلين» أو 
تحميض" الحمأة الخام المتبقية. ولكي يتم ا » فإن الأمر يتطلب 00 ثانية 
للتحويل للغاز» يتم فيها تحويل الأحماض العضوية إلى ميثان وثاني أكسيد الكربون. 
والبكتيريات التي تنطر الأحباكن وك الميثان هي حص | لقو انئة ويس ابنة عدا 
للظروف البيئية من درجة حرارةء و0]1» والحياة اللاهوائية. إضافة إلى ذلك» فإن 
لبكتيريا الميثان معدل نمو أبطأ من البكتيريا المكوّنة للأحماضء» وهي مميّزة جداً 
ومحدّدة بدقة في متطلبات الإمدادات الغذائية. فعلى سبيل المثال» يقتصر كل نوع على 
أيض مركبات قليلة فقطء وهي بصورة أساسية الكحولات والأحماض العضوية» بينما 
لا تتوفر الكربوهيدراتء والدهون والبروتينات كمصادر للطاقة 


- 602 
(49-11) قَ 5 أحماض عضوية 1 ي)حضوية 


جح يد جمد 
6 بكتيريا شاطرة للحمض بكتيريا مشكلة 


يعتمد استقرار عملية الهضم على التوازن السليم للمرحلتين الحيويتين. وقد 
ينتج تراكم الأحماض العضوية إما من زيادة مفاجئة في الحمولة العضوية أو زيادة 
حادّة في درجة حرارة التشغيل. وفي أي من الحالتين» فإن الإمداد بالأحماض 
العضوية 'يتجاوز ‏ الببعة للهضمية لليكتيريا. المشكلة للميثان. ويتسبب عدم التوازن 
هذا بتناقص إنتاج الغاز وانخفاض محتمل في قيمة 081» إلا إذا انخفضت الحمولة 
العضوية للسماح بانتعاش تفاعل المرحلة الثانية. قد تتسبب الهاضمات بتشكل رغوة 
كنتيجة لفائض تغذية. قد يعيق أيضا تراكم المواد السامّة من مياه الصرف 
الصناعية»؛ كالمعادن الثقيلة» تفاعل الهضم. وتقدير السبب الدقيق لمشاكل الهاضم 
غالبا يكون صعب التقدير. إن مراقبة حمولة المواد الصلبة الطيّارةء والإنتاج العام 
للغازء وتركيز الأحماض الطيّارة في الحمأة المهضومة» ونسبة ثاني أكسيد الكربون 
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في الغازات الضاغطة هي الطرق المُستخدمة بشكل متكرّر لتعطي إنذاراً مسبقا 
لعطل قريب الحدوك:. يمك الهذة.الفنابناك أيكا أن تشير أيضا إن الضيبت: الأكثن 
احتلا للصعوبات. وينبغي لإنتاج الغاز أن يتغير ظَوَذَا :مع الحمولة العضوية. 
وكون مستزى" الألمماكن. الطراز 5 هاده مشفر ا لدى معدل حمولة وحرارة تشغيل 
محذدين. كما ينبغي للنسبة المئوية لثاني أكسيد الكربون أن تبقى نسبياً ثابتة . ولا 
يوصى بأن تتم مراقبة الهضم من خلال قياسات لام » وذلك نظرا إلى أن هبوط 
قيمة 11م لا يسبق عادة الأعطالء ولكنه يشير إلى أن عطلاً قد حدث. يدرج الجدول 
1 ظروف التشغيل والحمولات العامة لهضم لاهوائي. 


10-1: ظروف التشغيل والحمولات العامة لهضم لاهوائي لحمأة 


درجة الحرارة 0 
النموذجية 98*15 36.70) 
مجال التشغيل العام 1 "85-99 29-37"0) 

11م 
النموذجيّة 0 إلى 7.1 
مجال التشغيل العام 7 إلى 7.4 

تركيب الغاز 

ميثان 5 إلى 9069 

ثاني أكسيد الكربون 1 إلى 0035 

كبريتيد الهيدروجين آثار إلى 1/عم: 80 

تركيز الأحماض الطيّارة 

مجال التشغيل العام 8 إلى 8001228 
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1 5 5 ا جو 
تركيز القلويه 


تشغيل عادي 


ا/عم 2000 إلى 1/عم 2500 
حفوثة المؤاف الجبلفة الطكاة 


|| ا 
(بوهل/ة نه/ 1775 15) 0.02-0.05 


033/(0.15-5/ نه/ 175 15) 


مرحلة وحيدة تقليديّة 
ذات معدل عالى 


إختزال المواد الصلبة الطيّارة 
مرحلة وحيدة تقليدية 0 إلى 60070 


مرحلة أولى ذات معدل عالي 0030 


كيف الأحتفاظ والمو اد الستلنة 


مرحلة وحيدة تقليد 


مرحلة أولى ذات معدل عالي 
طاقة الهاضم استناداً إلى مكافئن عدد 
السكان في التصميم 


مرحلة وحيدة تقليديّة 


يَة 0 إلى 90 يوماً 


5 إِلى 20 يوم 


4 إلى 6 15ط/* 11 ده 


7 إلى 1.5 8ط/اا نه 


مرحلة أولى ذات معدل عالي 
ل 1 


ل/تصاع 16000-:02/آ1 نه/طا 1.0 " 
ثم 0.0283- أبن 1.0 ” 


الهضم وحيد المرحلة 


تظهر الصورة هاضماً لاهوائيآً ذا غطاء ثابت (شكل57-11). كما تظهر 
الصورة معدّات إضافية مرتبطة بتسخين الحمأة: مرجلء ومبادل حراري» وشبكة 
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أنابيب لإعادة تدوير الحمأة. يتم ضخ الحمأة الخام إلى الخزان عبر أنابيب التغذية. 
تطرح مضخات المزج الحمأة من خلال بزابيز ضمن الهاضم للحفاظ على 
المحتويات من تطبّق. ومن دون مزجء تنفصل الحمأة» إلى طبقة زبد في الأعلىء 
وطبقة وسطى مكوّنة من الجزء الطافي (مياه الفصل) ويأتي تحتها حمأة تهضم 
بنشاط» وطبقة قاعدية» وطبقة من ركازة مهضومة. ويُضاف قدر محدود من المزج 
من خلال سحب الحمأة المهضومة وإمرارها عبر مرجل تسخين الحمأة» وإعادتها 
عبر شبكة الأنابيب الداخلة. يتم سحب الجزء الطافي من أيّ سلسلة من الأنابيب 
الممتدة من صندوق الجزء الطافي. تؤخذ الحمأة المهضومة من قاع الخزان كي يتم 
نوع الما تنه تقر هساك التدل العالى يق رجه كلية :وله ييل سجر اننا 
إلى الانفصال أو إلى تشكيل مواد طافية صافية» وينبغي أن يتم نزع الماء من كافة 
محتويات الهاضم. 


شْ ٍ . 3 
الهواء مع مصائد لهب #- 


مبادل حرارة 
الحمأة 


شكل 57-11 : صورة لهاضم لاهوائي بمرحلة وحيدة ذي غطاء ثابت. تتضمن معدات الدعم نظام التسخين (مرجل 
مياه ساخن, ومبادل لحرارة الحمأة). شبكة أنابيب لسحب لغازء تغذية بالحمأة. وشبكة أنابيب للسحب ( 151) 
ذل ,1؟1515 ولان1 120200 1كا ,اأعتاكلط سملغدع لآ ملدونرو]آ1 ّْ 
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ومن أجل الهاضمات المُصمّمة بحيث يكون لها أغطية طافية» فإن هذه 
الأغطية تطفو على سطح الحمأة» ويقوم السائل الذي يمتد على جوانبها بتوفير 
سدادة مُحكمة بين جدار الخزان وجوانب الغطاء. يُجمع الغاز المنطلق خارج الحمأة 
المهضومة في القبّة الغازية ويُحرق كوقود في مرجل الحمأة» ويتم طرح الغاز 
الفائض بحرقه في شعلة احتراق. يمكن أن يتحرك الغطاء شاقوليا اعتبارا من 
الدعامات التي يستند إليها للأعلى حتى قمة جدار الخزان» موجّها من قبل أسطوانة 
موحودة على ححريط: الغظاء تقاذيا لاضافة الشوكف |3 لشم المحصون :بين دغانات 
الاستناد والموضع الذي يصل إليه الغطاء في أقصى ارتفاعه هو كمية التخزين 
النقاك لتحمأة المؤضومة ::ررهة ا بجادل كه الكجد الكلن قر ينا : ظ 

يُتجز الهضمٌ في خزان الغطاء العائم بمرحلة وحيدة» وظائف هضم المواد الصلبة 
الطبّارة والتثخين الثقالي:. وحفظ الحمأة المهضومة. وعندما تضخ. الحمأة خازج 
خزّانات الترسيب الأولية إلى الهاضمء يرتفع الغطاء إلى الأعلى فاسحا المكان للحمأة. 
تسمح عملية غير ممزوجة بطرح يومي للمواد الطافية تساوي تقريباً ثلثي التغذية 
بالحمأة الخام. ولكون الماء المسحوب غني بكل من ال (801 والمواد المعلقة؛ يُعاد 
الى دك كط الك السة درو الى لماه شكله روا انريم الات اميا ولو كد 
طزحهاء وفي' السخطات. الكبرى: :قد يتم تزع الماء من- الحمأة ميكانيكياء :ولكن في 
التقتاك الصصوو4 عاليا مل صقر “الهنأة مخالتها النناظلة" على الأريضن" الزرزاعية أن 
2 د13 7 
بجدول الطرح الأرضيء وبالتالي يتطلب الأمر حجم تخزين كبير للهاضم في مناخات 
المناطق الشمالية. وفي تشغيل نموذجيء يتم إنزال الغطاء إلى دعامات الاستناد في 
فصل الخريف من السنة لتوفير حجم تخزين أعظميّ خلال الشتاء. 

أن 'الواضيدلق كلك التكتان: التارم جيك يخ مسن لهذا بن للشدل الحناء 
المهضومة بتغذية حمأة خام» فتحافظ على حجم كك "قطلب اليامناة رات 
الغطاء الثابت خزانات حفظء وأهوار للحمأة» أو أي مواقع أخرى يمكن صرف 
الحمأة النهوضومة الشفظلة فنها:.ونطرا إلى أن الحم تابيت والغطاء فتيت» يمكن 
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للهاضمات أن تمزج بمازجات توربينيّة مثبّتة على السطح» وبمضخات متبّتة 
اي وبمزج عار في ١١‏ الت امون بر لماز ساقا» الو وير المقاعة ان 
السطح فعَالة جدا في مزج كافة محتويات الخزان. ويمكن إزالة الأوساخ عبر عكس 
اتجاه المزج. كما يمكن لمضخات المزج الخارجي أن تركب في أنابيب سحب داخل 
الهاضم أو خارجه. يظهر الشكل 57-11 مضخات مزج مركبة خارج خزان 
الفاشمه ومتطيكات لزه نضا قذالة جد اال 
عند التعامل مع هاضمات كبيرة. يحرض المزج الغازي 2000 
السحب لتأمين المزجء وقد يعبّر عن متطلبات المزج بتعابير مثل» مدخلات الطاقة 

و الزمن الإجمالي للدوران. والقيم النموذجية للطاقة هي 0.2 8 ده 1000/مط إلى 
]1 نت 1000/صط 0.3 (م238! 0.005 إلى م/387! 0.008). ولا يُقبل أيّ تساهل في 
كذاءاتعويل 'الطافة االليزولة إلى مع وله همان زمق: إعمالن الدون ام من خلا 
تقسيم حجم الهاضم على معدل انسياب المزج. وتعتمد التصاميم النموذجية على 
معدلات إجمالي الدوران البالغة منم 30 إلى هنم 60 . 


هضم ثنائي المرحلة 

يقوم في هذه العملية هاضمان على التسلسل» بفصل وظائف الاستقرار الحيويّ 
عق التتحيق لكف الققالي» كينا كو مييق فى الشكل :8ق نمز بوقاما وسفن 
وحدة المرحلة الأولى ذات المعدل العالي لتحقيق تحلل بكتيري نموذجي. وتتوفر 
هذه الأنظمة للتركيب إما بخزانات ذات غطاء ثابت أو عائم. وباستخدام الغطاء 
العائم» فإنه ما من حاجة لإزالة الحمأة المهضومة بشكل متزامن من التغذية بالحمأة 
الخام؛ كما يتطلب الحال في خزانات الغطاء المثتبت. وعلى أي حال؛ فإنه لا يمكن 
للخم ة أن نثخن في عملية ذات معدل عال نظراً إلى أن المزج المستمر لا يسمح 
بتشكل جزء طاف. وتركيز المواد الصلبة في الحمأة التي تطرح من تركيزه في 
إمدادات الحمأة الخام» وذلك بسبب تحول المواد الصلبة الطيّارة إلى غازات ونواتج 
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غاز إلى حارق النفايات 
. أو توليد الطاقة 


تقذية 
سحوبات بحمأة 
الجزء الطافي خام 


شكل 58-11 يتم إنجاز الهضم اللاهوائي ثنائي المرحلة في خزانين على التسلسل. (أ) خزان المرحلة الأولى 
الموجود إلى يسار الصورة ممزوج كلية لتحقيق هضم نموذجي. المرحلة الثائية ذات غطاء من قبة غازيّة: وهسي 
للتئخين الثقالي وتخزين الحمأة المهضومة. (ب) صورة لهاضمين ثنائي المرحلة في “712517243 أكدء):1هل< 
ملقعةةطء11 .مسأمعصاآ صت «واتلاعه] امع مطاوع"]1” 


ينبغي أن يكون للهاضم ثنائي المرحلة إما غطاءً أو قبّةَ غازيّة وأن يكون هناك 
استعدادات مسبقة لسحب الجزء الطافي. وتكون هذه الوحدة عموما بلا تسخين» وذلك 
تبعاً للمناخ المحلي وللاستقرار الذي تم إنجازه في المرحلة الأولى. وبتقليل الاضطراب 
الهيدروليكيَ في الخزان إلى الحد الأدنى؛ فإن كثافة الحمأة المهضومة وصفاء الجزء 
الطافي سيزدادان. وفي بعض المحطات يكون الهضم الثنائي ذ! مزاياء بينما يكون 
التشغيل التقليدي أفضل في محطات أخرى. وتتضمن العوامل المقرّرة في ذلك حجم 
محطة المعالجة» ومرونة عمليات التعامل مع الحمأة» وطريقة الطرح النهائي للمواد 
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الصلبة» والطاقة التخزينية المطلوبة» والعنصر المشترك في ما بين الظروف المناخية 
ون لحل "اتات العووةالقى "سم ففد ا 'من(الهاكسات يقد التشمرن والشاسل 
النتعالا فصل تطافة الياضي رفن في المتخطات الصيعرة ذات القت لك النكدود: 
فإن التشغيل التقليدي يكون غالباً أكثر قابلية للتطبيق. 


ل 

فل ما توطص بكانا رق قدا حو كاتزناك اوأشم :تليق ويفيه الترئملة عل 
أساس حمولة عدد السكان المكافئ على محطة المعالجة. وكان يتم تثبيت طاقة 
الهاضم المسخن للمعالجة في محطة ذات مرشح تقطري تعالج مياه صرف محلية 
على قيمة 5 ده 4 (3 0.11) للفرد لحمولة التصميم. وقد كانت تزاد متطلبات 
الحجم الكلي لخزان الحمأة الأولية والثانوية إلى :8 ناه 6 (507 0.17) للفرد. ومازالت 
هذه القيم تستخدم إلى اليوم كقيم إرشادية لتحديد حجم الهاضمات في منشآت 
المعالجة الصغيرة. ويمكن. حساب طاقة الهضم الإجمالية لتشغيل عملية وحيدة 
المرحلة تقليدية باستخدام المعادلة 50-11. ويتطلب تطبيق هذه المعادلة معرفة 
سوكدن 4 من الحداتن الكادز سوسوي 


و عر 
(50-11) 1 »ا و7 5 عسي - 


7 > طاقة الهاضم الإجمالية» غالونات» (أمتار مكعبة) 
17 ح > حجم الحمأة الخام اليومية المستعملة. غالونات باليوم» (أمتار مكعبة باليو 6 


0 - كحم الحمأة المهضومة المتراكمة. غالونات باليوم» (أمتار مكعبة باليوم) 
- الفترة الزمنيّة المطلوبة للهضمء يوم (30 يوما تقريبا لدى درجة حرارة 


557 إلى 9007 أو 30:0 إلى 3550) 
> الفترة الزمنية المطلوبة لتخزين الحمأة المهضومة (يوم). 
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يعتمد الحجم المطلوب لوحدة معدل عال في نظام هضم ثنائيَ المرحلة على 
حمولة أعظمية من المواد الصلبة الطيّارة وزمن احتفاظ أدنى. وفي التصاميم 
الجديدة تكون عموماً الحمولة الأعظمية المعتمدة المسموح بها هي 'رهل/ة ده/5/ ما 
8 41300 . *7/ع) وزمن أدنى للاحتفاظ بالمحلول يبلغ 15 يوم. وتحت هذه 
الحمولات ولدى درجة حرارة 9517., يكون انخفاض المواد الصلبة الطيّارة 696050 
على الأكثر ثر. ولم تثبت ا ل ا 
ادق لقني مرا الك عون ماسلا كه دافا سيفو وراك ندب تعتمد 
على الإجراءات المحلية للطرح النهائي للحمأة. 


إقلاع الهاضمات 

إن الهضم اللاهوائي عملية معقدة الإقلاع نظرا إلى بطء معدل النمو ولحساسية 
الإكتيويا؟ القناطرة لافحماهن- والمقكنة للميكاق. افشلا عن ذلك “فا .هدق هذه 
العضويات المجهرية ضئيل جدا في الحمأة الخام. 


إن الإجراء العادي للإقلاع هو ملء الخزان بمياه صرف وإضافة حمأة خام 
بمقدان .عش «معدل: التصميم 'قرييا. فإن اتتخدمتيضيعة غالوتات من الحمأة 
الجاري هضمها من قبل هاضم قيد التشغيل كبذرة بداية التشغيل» فإن العملية 
الجديدة ستكون قيد التشغيل في غضون بضعة أسابيع. ولكن إن توفرت حمأة خام 
فقطء فإن تطور عملية حيوية قد يستغرق شهورا. والإضافات الحذرة من الجير 
مفيدة في المحافظة على 11م قريبة من 27 ولكن قد تتسبب إضافات خاطئة في 
تغيرات حادّة ومؤذية للبكتيريا. وبعد إنتاج الغاز وثبات تركيز الأحماض الطيّارة» 
اك دك التفذية «التنمأة قدويهنا عبر زيادات صغيرة حتى الوصول إلى حمولة 
كاملة. تتضمن المراقبة اليومية لهذه العملية رسما بيانياً لإنتاج الغاز في وحدة 
مساحة الحمأة الخام المغذاة» والنسبة المئوية لثاني أكسيد الكربون في الغازات» 
وتركيز الأحماض الطيّارة في الحمأة الجاري هضمها. 
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مثال 18-11 

هاضم حمأة لاهوائي يعمل لدى معدل تغذية قدره /5]/093 ناه 775/1000 56[ 
6 ذو إنناع جيذ للعاق وإنقاسن.تجيد للموآذ الشلية الطتازة فعطن موجن العماة 
الخاوجي ويقى منه أنابيع حزن لتبلقج : وتخلال: لقره افكت المريول يقي معلل 
التغذية بالحمأة كما كان عند التعطل» بينما حدث نقص ملحوظ في إنتاج الغاز عند 
انخفاض درجة حرارة الحمأة الجاري هضمها من 951 إلى 17 75. وعندما عاد 
المرجل للعمل ازدادت درجة حرارة الهاضم بسرعة حتى رجعت إلى 9517 مع زيادة 
أولية مفاجئة في التحوّل إلى غاز. ولكن بعد بضعة أيام من التشغيل الجديد تناقص 
إنتاج الغاز بشكل حادء وتم قياس الأحماض الطيّارة بحدود 7728/1 2000» وبدأت قيمة 
1م للحمأة الجاري هضمها بالانخفاض. صف ماذا حدث للعملية الحيوية اللاهوائية. 


الحل 

مبدئياًء إن أعداد العضويات المنتجة للأحماض والأخرى المنتجة للميثان في حالة 
توازن» ونظرا إلى أنها تعمل تقريباً لدرى درجات حرارة نموذجية» فإن معظم المواد 
الصلبة الطيّارة يتم تحوّلها إلى نواتج جانبية نهائية. وعند تعطّل المرجل وهبوط درجة 
حرازة الحداة الجازي هضننهاء:فإن:ترازنا خديدا بين أغداك. العضوياك 'سيكدتك لدئ 
كفاءة متراجعة للتحوّل للغازء لذلك تتراكم المادة العضوية الخام في الحمأة الجاري 
هضمها. وفجأة تصبح هذه المواد الصلبة الطيّارة الهاجعة متاحة أمام البكتيرياء عندما 
ترتفع درجة الحرارة مرة أخرى إلى 9595. وهذه الزيادة الحادة في إنتاج الغاز ذات 
ارتباط بصورة أساسية بثاني أكسيد الكربون» وذلك عندما تحول بكتيريا المرحلة 
الأولى المواد الصلبة الطيّارة إلى أحماض عضوية. تحاول العضويات الشاطرة 
لكر المقكة للنينات. اع شكيي بالإتداذا باتضسدوا لتر النتز اضطلن أنه 
حال ستتناقض أعدادها نتيجة نقص الغذاء خلال العملية الجارية لدى درجة الحرارة 
المنخفضة. فضلاً عن ذلك؛ ولكون بكتيريا الميثان أكثر حساسيّة» فإنها ستّعاق بظروف 
الحمضء ومن ثم سيتناقص الناتج الكلي للغاز. والحل هو إنقاص درجة حرارة الحمأة 
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الجاري هضمها إلى *75”1 وزيادتها ببطءء وربما بمعدل درجة واحدة في الأسبوع: 
وذلك للسماح للعضويات المشكلة للميثان أن تتكيّف تدريجياً مع الإنتاج المتزايد 


مثال 19-11 

احسب السعة المطلوبة لمكافئ السكان» من أجل هاضم وحيد المرحلة ذي 
غطاء عائم اعتماداً على ما يأتي: 0.2415 من المواد الصلبة يسهم بها الفرد الواحدء 
4 محتوى المواد الصلبة في الحمأة الخام» 9670 تركيز المواد الصلبة في الحمأة 
المهضومة؛ 9640 انخفاض المواد الصلبة الكليّة خلال الهضمء فترة الهضم 30 يوم؛ 
وفترة الحفظ 90 يوم. 


الحل 
باستخدام المعادلة 41-11»: فإِنَ الأحجام اليومية للحمأة الخام الناتجة والحمأة 
المهضومة المتراكمة 


17 موروم 0,24 


سس م ست د 7 
100834 7,0 


02/توقاعم /لدع 0.72 - 


قل 11 مامح 0,24 , 82860 
0 025 ع سس ا ا 8/72 
834 (100 72 


ومن ثم فإن سعة الهاضم اعتمادا على المعادلة 50-11 


25 0725 
انه 5.0 - لمع 90-37 0.25 30 5 قلت د رن 
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(ملاحظة: تؤكد هذه الحسابات سعة الهاضم وحيد المرحلة اعتماداً على مكافئ 
عدد السكان المدرجة في الجدول 10-11) 
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مثال 20-11 

تحوي محطة مرشح تقطري هاضمين بغطائين عائمين تبلغ سعة كل منهما 
الكلية :5 دنه 30,000 بحيث تقع :1 دان 20,000 منها تحت دعامات الاستناد»ء وال 
:8 نت 10,000 الباقية تقع ما بين موضعي الغطاء المنخفض والمرتفع إلى أقصى 
مدى (حجم التخزين). تم ترتيب شبكة أنابيب الحمأة بحيث يمكن للهاضمات أن 
تعمل إما بالتوازي كهاضمات تقليدية» أو بالتسلسل كنظام ثنائي المرحلة. يتم تجهيز 
أحد الهاضمين بمازج غاز ليؤدي دور عملية معدل عال للمرحلة الأولى. يبلغ 
الإنتاج اليومي للحمأة الخام 1هع 6400» تحوي 6[ 2800 من المواد الضلبة وتسبة 
المواد الطيّارة منها 470. أما الحمأة المهضومة فتبلغ نسبة المواد الصلبة فيها 
0» وتحول العملية 9060 من المواد الصلبة الطيّارة إلى غاز. (أ) في عملية 
تقليدية وحيدة المرحلة بحيث تستخدم نصف كمية الصرف في كل من الخزانين: 
احسب حمولة المواد الصلبة الطيّارة» والجزء الطافي الناتج» وعدد الأيام المتاحة 
لتخزين الحمأة المهضومة. (ب) في عملية ثنائية المرحلة»ء احسب حمولة المواد 
الصلبة الطيّارة على الخزان الأول: ومحتوى المواد الصلبة في الحمأة المهضومة 
التي تغادر هاضم المعدل العالي» تخزين الحمأة المتاح في النظام. 


الحل 
(أ) في عملية تقليدية وحيدة المرحلة 
5 المُستخدم في كل من الخزانين: 15/0 980 - 2800(/2 . 0.70) 


980 1 ٠5 تحمل‎ 


الحمو لة بحالة هبوط الأغطية: 1/0 دت/175 5[ 0.049 - 
لحجرلة يكال عير ةا 711718181007110 وريم وو و20 


0 0 مجه ٠75‏ 1 580 
الحمولة بحالة هبوط الأغطية: اا 15/1 003315 تبت 


يده 30,000 

جيم الحيد 3 المتدمر 5 4 1 حهم الحم أنخاء لذ عاد أجل ه امع في 

0 ة”*82824ة080808ااااابابو 00 ب سسسم سس 0 
قثي يراه ور ه 


١/7, - 6400 لمع‎ 


5232 


خم »ا ما اجءه 225 75 لع ا ا 
سراد الصصية عير 1 الملبقية + المراد العالب” اله سا 
تت م 


1 : 871 
4 م محدرى العراء الصدةة 
(2800 0,7: 4ن + 2800 , 0,3 
ووو و و ا د 
081004 
لهع 2400 -< ١7‏ 


إعادة الجزء الطافي: 2 21/137ع 4000 - 2400 - 6400 
خزان الحمأة المهضومة المتوفرة: 


يع لدع 7.48 .ل يه 10,000 .2 


62 
218 03 2[1ع 2400 


(ب) في تشغيل ثنائي المرحلة 
“16/03 1960 - 0.70 . 2800 -المُستخدم في خزان المعدل العالي 7/5 
الحمولة بحالة هبوط الأغطية: 
39 23 - 7.48(/6400. 20000) 
ويكون الحجم في حالة ارتفاع الأغطية :4 ده 30000 
الحمولة - بجهل/1 نه/775 16 0.065 


زمن الاحتفاظ - 35 ويا 
ومحتوى المواد الصلبة في الحمأة المهضومة التي تغادر المرحلة الأولى 
لهاضم معدل عال (معادلة 41-11) معطئ بالعلاقة 


١ 200‏ 07ب ه20 ١‏ 03 
ذخ وب و 5 
(ملاحظة: تحوي الحمأة الخام 905.2 مواد صلبة. تنخفض النسبة المئوية للمواد 
الصلبة إلى 903.0 في هضم عالي المعدل؛ نظرا إلى أنه يتم تحويل المواد الصلبة 
الطيّارة إلى غازء بينما لا يتم سحب الجزء الطافي لتثخين الحمأة المهضومة. 


يبلغ تخزين الحمأة المهضومة:» المتاحة فقط في خزان المرحلة الثانية» 31 
يوما. وهذا التراجع في سعة التخزين في الواقع نقطة ضعف للهضم عالي 
المعدل مقارنة بالتشغيل بالتوازي والذي يسمح بتخزين لمدة 62 يوما). 


طبقة التجفيف بالهواء 

استخدم التجفيف بالهواء الطلق لحمأة مهضومة لاهوائياً منذ بدء اتباع طريقة 
هضم الحمأة. والتصميم القياسي هو مجموعة تتكون من طبقة رمل ثخانتها 12 
إنشاًء يأتي تحتها طبقة من الحصى المتدرجة تحيط بأنبوب ارتشاح سفلي مثقب أو 
من القرميد. يتم تقسيم الطبقات الكبيرة بجدران بيتونية» ويسمح أنبوب ذو فتحات 
ببوابات خارج من الهاضمات» بتوزيع الحداء تشكل سفال إلى كل خلية. يُعاد 
الراشح المجمع في أنابيب الارتشاح السفلي إلى الحفرة الرطبة للمحطة للمعالجة 
مع مياه الصرف الخام. إن تنظيف كعكة الحمأة الجافة أمر شاقء» إذ ينبغي تحميلها 
بالرفش وعربات اليد لنقلها بالشاحنات. تتسبب محاولات استخدام المعدات 
الميكانيكية بخسارة كبيرة لكميات الرمل واضطراب حصى الارتشاح السفلي. 


وفي تصميم جديدء يتم إنشاء طبقات التجفيف للسماح باستخدام الجرّارات مع 
مقطورة أمامه لكشط كعكة الحمأة وقلبها في الشاحنة. ويظهر الشكل 59-11 
ترتيبات طبقات التجفيف مع سطوح مرصوفة للسماح بإزالة ميكانيكية للكعكة 
الجافة» والسمات الأساسية لهذه الطريقة هي: (أ) جدران عازلة للمياه ترتفع .10 
8 إلى .12 24 فوق سطح الطبقة» (ب) فتحة في نهاية الجدار تغلق بواسطة 
حشر ألواح خشبء وذلك للسماح بدخول الجرار ذي المقطورة الأمامية. (ج) 
خنادق صرف متموقعة مركزيّاء مملوءة بطبقة رمل خشن مدعّمة» فوق مرشح 
حصوي يحوي أنبوب ارتشاح سفلي مثقب. (د) منطقة مرصوفة على جانبي 
الخندق بميل يبلغ 0-3 لتأمين صرف جاذبيء و(ه) مدخل للحمأة من أحد 
النهايتين» وسحب للجزء الطافي من النهاية الأخرى. تبلغ طول الطبقات المفردة 16 
0 وعرضها 8 20. تتم إجراءات التشغيل بفرش حمأة مهضومة بثخانة .12 
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2 أو أكثرء وسحب الجزء الطافي بعد ترسسُب المواد الصلبة والسماح للحمأة 

بالجفاف. تشكل حمأة مهضومة بشكل جيدء كعكة سوداء جافة تماما تتراوح 
0 

ثخانتها بين .18 3 و.12 5 وذات شقوق أفقيّة ناتجة عن التقلص. 


شكل 59-11: طبقات هواء طلق لتجفيف حمأة مهضومة على سطوح مرصوفة للتمكن من الإزالة الميكانيكيسة 
للكعكة الجافة. يفصل الماء بواسطة ترسيب الجزء الطافي وصرفه إلى خنادقء ومن تم التبخير (موافقة من 
.12 روستمععدتوم] 18101) 


ومن الفشوية تعد عاك :ليهات للمداة مدييه قتررة اللموافلق للك لون 
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الحرارة» والهطول المطريء والرطوبةء» وسرعة الرياح» إضافة إلى عوامل 
تتعلق بخصائص الحمأة من قبيل درجة ثباتها» ومحتوى الدهون فيهاء وظروف 
طبقة التجفيف الرملية» وظروف أنابيب شبكة الارتشاح السفلي. والقرائن 
النموذجيّة لتحديد أبعاد مساحة الطبقة هي 8 54 1 إلى 2 لكل مكافئ تصميم 
80 لمحطة المعالجة» أو حمولات مواد صلبة قدرها 20 عدءز/؟ و5/مآ ( 100 
عو /*/ع) في الولايات الشمالية وترتفع إلى +علا/ة 15/50 40 في الولايات 
الجنوبية. يتراوح زمن التجفيف بين بضعة أيام إلى أسابيع تبعا للصرف الثقالي 
للمياه من الحمأة الرطبة وللظروف الجوية المناسبة للتبخر. 


التحويل إلى سماد مخلط 

تتضمن أكثر الطرق شيوعاً للتحويل إلى سماد (108]ومم:05©)؛: صفوف 
مصدات رياحء وكومة مهواة متوازنة» ومعالجة في وعاء مغلق. ويمكن لصفوف 
مصدات الرياح والأكوام إما أن تكون معرضة للغلاف الجوي أو محمية تحت بنية 
مسقوفة. يعتمد اختيار العملية والحماية» على المناخ» والمراقبة البيئية» وتوفر 
عوامل مثبّتة ورابطة» واعتبارات اقتصادية. يتطلّب تحويل كومة متوازنة لسماد 
بهدف تقليل أكبر للمُمرضاتء المحافظة على درجة حرارة الحمأة لدى 13157 
(©556) أو ما فوقها لمدة 3 أيام. أما صفوف مصدات الرياح فينبغي أن تحافظ على 
درجة حرارة 13155 (556) أو أعلى من ذلك لمدة 15 يوماً وأن تقلب خمس مرات 
على الأقل خلال هذه الفترة. 

إن التحويل إلى سماد مخلّط هو استقرار للمواد العضوية الرطبة بواسطة عمليات 
حيوية وذلك عندما توضع المادة العضوية في أكوام تسمح بالتهوية. إضافة إلى هضم 
المادة العضوية القابلة للتعفن» فإن أهداف تحويل الحمأة إلى سماد هو تدمير العضويات 
المُمعرضة وتخفيف كتلة وحجم الصرف. والمحتوى الرطوبي النموذجي لمزيج سماد 
هو 950 إلى 9660. والمحتوى ما دون 96640 يعيق معدل التفكك؛ أما المحتوى الذي 
يزيد على 9060 فهو عموماً رطب أكثر مما ينبغي لحدوث تهوية ملائمة. يبلغ 
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انخفاض المواد الصلبة الطيّارة وفقدان الماء خلال التحول إلى سماد 9650 أو أكثر. 
ولتحقيق استقرار رقايم فعالين» يجب إرزقع درجة خؤارزة كومة السماد المخلط إلى 
1041 (©40) لمدة 14 نوما إنما ليس فوق 17677 © 80). 


كان دوحة حر زر التشويل: زا امسا تحاط والنتصرى الرطويي» ذرجة 
التهوية» وبحجم وشكل الكومة» وبالظروف المناخية» وخاصة بدرجة حرارة الهواء 
والهطول المطري. والسماد المخلط المُصنع عبارة عن دبال هش ذي محتوىئ 
رطوبي أقل من 6040 . وبالرغم من أن محتوى المغذيات فيه منخفض للغاية كي 
يمكن اعتباره سماداً إلا أنه مكيّف ممتاز للتربة. فمثلاً عندما يمزج مع التربة» يزيد 
محتورئ الدبال المضناف مخ قدرة الترية على الاحتفاظ بالماء: 


إن كعكة الحمأة التي يتم تحويلها إلى سماد مخلطء تكون عادة مواد صلبة خام 
تم نزع الماء منها باستخدام البوليمير كمادة كيميائية مكيّفة» على الرغم من أن 
الهناة الديكورية تكزقا كنت تهو ينها كبا إلى سماد مخلط لتحقيق استقرار 
إضافي. إن الكعكة منزوعة الماءه والحاوية عادة على مواد ستلية :نسبة 0د إلى 
0» رطبة» متراصة أكثر مما ينبغي كي تكون ذات مسامية مناسبة لتهوية الجزء 
الداخلي من الكومة. فإْنَ لم تكن مخلطة بمادة أخرى» فإن كعكة الحمأة ستغدو كتلة 
كثيفة ذات جزء داخلي لاهوائيّ وقشرة خارجية جافة. ولذلك تخلّط الكعكة منزوعة 
الماء إما مع محسنات عضوية كالروث الجاف»: والقشء أو نشارة الخشبء أو عامل 
قابل للاسترداد يكسبها حجماء تكون عادة رقائق خشب بهدف إنقاص وزن وحدة 
الحجم وزيادة الفراغات الهوائية. 


يتم ترتيب أكوام السماد المخلّط في نظام صفوف مصتات الرياح في أكوام 
طويلة متوازية. يتم إعادة مزج وتقليب هذه الصفوف بفواصل زمنية بهدف إعادة 
َتام السماذ الفكاض ولضمان استقرار حيوي متجانس. واعتمادا على المعدات 
المُستخدمة» يتباين شكل الأكوام ارتفاعا وعرضا. والأبعاد الشائعة هي 8 4 إلى 6 
8 ارتفاعاً و2 8 إلى 4 12 عوا: 
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شكل 60-11: آله تحويل ل لمملا مخلط فى صقو ف بصد ات ريحرة لمرجه ومر كمقة فر متفؤف 2/1 الكل يلقن 


يظهن الشكل 60211 آله كسويل تناد مخلط ذائية اأحركة تشكل كن الشداعة 
بين طرفيهاء صفوف مصدات رياح على شكل كومة ثلاثية ارتفاعها 1 6 أقدام 
وعرضها 5 212 وهي في حالة إعادة بناء. يتم المزج بواسطة محراك يركب 
بالقرب من الأرض بين صفائح جانبية متموضعة ضمن الفراغ بين العجلات. 


استقرار الجير 

يمكن إضافة الجير المحلمأ (:(03)011) المسمى بالجير السريع» إلى حمأة سائلة 
غير مهضومة. حمأة مهضومة؛ أو كعكة حمأة منزوعة الماء وذلك لرفع 711 وتدمير 
المُمرضات. لا يخفف استقرار الجير تركيز المواد الصلبة الطيّارة» ولكن لدى 11م أعلى 
من 11» يتوقف النشاط الحيوي. فإن هبط ال 11م إلى ما دون 10.5» يمكن عندها 
للبكتيريا أن تعاود النموء متسبّبة بتفكك سريع وتشكل مقداراً كبيراً من كبريتيد الهيدروجين 
وروائح عضوية أخرى. يقلل الاستقرار من عدد المُمرضات البكتيرية والفيروسية بنسبة 
تتجاوز 4699. لكنه ذو تأثير طفيف على الأنواع شديدة الاحتمال لبيوض الديدان الطفيلية. 


16-1 متطليات المواد الصلبة الحيوية الصف 4 
يتطلب الصف م للمواد الصلبة الحيوية تخفيضا إضافيا للمُمرضات إلى درجة 
حدود عدم إمكانية كشفها. والمتطلبات يمكن استيفاؤها (انظر الجدول 11-11) بما يأتي: 
1- معالجة تحت درجات حرارة عالية. 


23 


2- تشعيع. 
3- تعفقيم كيميائي 


5 


5 
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جدول 11-11 : عمليات تخفيض إضافي للمُمرضات لاستيفاء متطلبات الصف 4 للمواد الصلبة الحيوية 


عملية المعالجة 


كومة مهواة (تشابه صفيفة بهوية 
مضغوطة)؛ مخلطة لتسريع المعالجة. 
كومة صفيفة مخلطة لتسريع المعالجة في 
وعاء خلط 


تجفيف بالحرارة 


مجففات سريعة - تفاعل غازات حارة مع 
حمأة مسحوقة. 

تجفيف بالبخ - حمأة مذراة تبخ داخل 
غرفة التجفيف مع غازات حارة . 
مجففات دوارة لمزج الحمأة مع الغازات 
| الحارة. 

هضم هوائي محب للحرارة 

مجففات سريعق تفاعل غازاتخارة مع 
حمأة مسحوقة. 

تجفيف بالبخ - حمأة مذراة تبخ داخل 
غرفة التجفيف مع غازات حارة. 

- مجففات دوارة لمزج الحمأة مع الغازات 
| الحارة. 

الحالة الهوائية 

تغذية على دفعات لا تزيد على مرة في 
| اليوم 

تشعيع بأشعة بيتا وأشعة غاما 


التعقيم بالبسترة 


متطلبات الصف 4ر 
تحويل إلى سماد مخلط 
كومة مهوّاة والخلط في وعاء تحقق > ] 
65 ف 559000 3 أيام) 
تحقق صفيفات الخلط 01705م1ات > 


7 131 (0* 55 في 15 يوما يتحريك 
الصفيفة 5 مرات 


تجفيف الحمأة إلى صلب بنسبة 9/90. 


تجفيف الحمأة إلى صب بنسبة 0/90 


0 أيام متتالية بدرجة [513 إلى -1 
40 ف 50 55-60) 


جرعة ميغاراد واحد بدرجة 5" 68 
2050) 


المحافظة على درجة حرارة الحمأة > 
5 158 © 70) 


متطلبات المعالجة 


رطوبة كافية في صفيفة السماد 
لتعضيد الفاعلية البيولوجية وتبلغ 
نسبة الرطوبة النمطية 9060-45. 


مواد صلبة غير مستقرة تعطي 
رائحة عند ابتلالها. 


اي 
تعطي رائحة عند ابتلالها. 


مواد صلبة حيوية مهضومة ينبغي 
اختبارها للتأقد من وجود 
القولونيات البرازية أو السالمونيللا 
اس ببيء عند الاستخدام ١‏ 
الجينات (75مع176)» تتطلب 
الحمأة إختزال 785 أو تعديل ال 
11 أو دمج التربة. 

لاستيفاء متطلبات جذب ناقلات 
الجينات (ورماعه/1): تنطلب 
الحمأة إختزال ١/95‏ أو تعديل ال 
كام أو دمج الترية. 


تقيّد متطلبات الصف 4 للسالمونيللا أس بي بأقل من ع 334824 من الوزن 
الإجمالي الجافء الفيروسات المعوية بأقل من ع13153//4» وبيوض ديدان طفيلية 
حية بأقل من ع4/بيضة!. وينبغي استيفاء واحد من متطلبات جذب الحشرات الناقلة؛ 
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ويكون ذلك عادة عبر عملية تفي بمتطلبات الصف 8. يمكن استخدام المواد الصلبة 
الغروية اللشنق ديل تقرية يكز لنت من أن لاتحي ارم وكرت 
الت ان من قيسة «القرلوهات الت اذكه ححيك: ل تتعدئ 1521/42 21000 أ عت 
قيمة للسالمونيلله أس بي بحيث لا تتعدى ع 2521/4 23 في المواد الصلبة الجافة 
الإجمالية. وباستخدام ع/34537 مليون 100 في الحمأة غير المعالجة» فإن معالجة 
الصف 4 تتطلب إزالة 108 5. 


التجفيف بالحرارة 

يستخدم النزع الميكانيكي للمياه كمعالجة مسبقة قبل تجفيف المواد الصلبة 
الحيوية. قد توجّه المجففات أفقياً أو شاقولياً (انظر الشكل 61-11). ففي مجفف 
صينية أفقي متعدد المراحل الموضح في الشكل؛ تجفف الحمأة وتطحّن في مرحلة 
واحدة. تسخن الصواني الأفقية المثقبة بزيت حراري في حلفة إعادة تدوير. ويمكن 
توليد الحرارة المطلوبة للتجفيف في مرجل زيت أو بتبادل حراري مع مصدر 
كزاري أكر ُستخدم وعاء خارجي قمعي يُذى بدفعات للإمساك بكرات الحمأة 
الجافة. بعض هذه الكرات يُعاد تدويره عبر مغلف حيث تخلط كرات الحمأة الجافة 
مع الحمأة القادمة المنزوعة الماءء لتشكل ظيقة رقيقة من الحمأة الرطبة حول 
الكرة. ومن ثم يتم التغذية بهذه الكرات المُغلفة إلى مخروط التوزيع في قمة قسم 
الإمداد والتسخين. تقوم مجموعة تجريف موصولة بعمود مركزي دوار بتحريك 
الكرات التي يجري تجفيفها إلى الحافة الخارجية حيث تسقط إلى الصينية التالية 
وتدفع للخلف باتجاه المركز. تجفف الحمأة عند سقوطها من صينية إلى صينية في 
قسم التجفيف. تنقل الكرات المُجقفة المُجمّعة في القاع باتجاه الأعلى» حيث تصل 
الكرات الأصغر ويُعاد تدويرها. تبرد الكرات الناتجة إلى ما دون 1051 لمنع 
الاحتراق الذاتي ولمنع امتصاص الرطوبة لتجنب التصاق الكرات ببعضها. تتراوح 
أبعاد الكرات بين ص2 ودصم5 يبلغ محتواها من المواد الصلبة 9695. تفي 
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الكرات بمتطلبات لواف تدا" الشيوية بون الف كوو ا ونا إما 
كاك أن حررق كز رد طب تيكل كررلة: 


ين ا 1 مخرج ل حيوية . 
شكل 11 6 تنه حرشي بطيد (|) ميفك فرعن | ب) مجفف متعدد الصواني. لمولف نقد اللسسو ان انز 
نظام تجفيف غير مباشر باستخدام زيت ناقل للحرارة ينتقل عبر سلسلة من الصواني المثقبة» يمر البخار الممزال 
من المجفف عبر مكثف بخار. تكور المواد الصلبة الحيوية المجففة وتُعبأ وتباع إما كسماد أو ككريات وقود. 
(موافقة من: .122 روعطعء5 اعممءك1) 


هضم هوائي محب للحرارة 

الهضم الهوائي ذاتي الحرارة والمحب للحرارة (87410) هو عملية هوائية 
عالية درجة الحرارة تنتج مواد صلبة حيوية من الصف 4. تتراوح حرارة التشغيل 
العادية بين 7 "132 [ و8أ49! 56 إلى ©65) ويحافظ عليها عادة لفترة 46 إلى 
201 لتعقيم الحمأ . يولّد النشاط الأيضي حرارة كافية لرفع درجة الحرارة بدون 
الحاجة إلى مصدر حرارة خارجي. تنجز هذه العملية في خزان معالجة معزول 
مرطلة , لخذة رومن التفاظ يكوا هسل 10 الى 115 "وما زكرن البعدات الداعمة 
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من مضخة مزج ونظام تهوية نفاث» ونافخ» ونظام تحكم (انظر الشكل 62-11). 
تتم التفذية بالحمأة يؤمياء محدثة 'ذووة وفرّة ونذرة التشاط الحيو: 


شكل 62-11: هضم هوائي ذاتي الحرارة ومحب للحرارة يتكون من وعاء معالجة معزول» مضخة مزج ونافخ 


إن الإمداد بأكسجين كافء؛ أمر حاسم للمحافظة على بيئة هوائية ومنع الرائحة 
الكريهة المرافقة للظروف اللاهوائية. إن التحكم بالرغوة كناتج لتفكك البروتينات 
هام لتنفيذ تشغيل عادي. ويستخدم مستشعر ل كمون الأكسدة - الاختزال لمراقبة 
عملية المعالجة والتحكم بالإمداد بالأكسجين. يتراوح تحطيم المواد الصلبة الطيّارة 
بين 4045 و9655: ويمكن نزع الماء من الناتج بسهولة» معطي كيكه ذاك مطترى 
من المواد الصلبة يتراوح بين 9620-9625. 


بسترة (تعقيم) 

تتم البسترة (623002اه:25) بتسخن الحمأة إلى 158015 (7050) أو أكثر من 
ذلك لمدة «ندم 30. يمكن تسخين الحمأة باستخدام مبادلات حرارية» وحقن البخارء 
أو بإضافة الجير بالترافق مع حرارة خارجية. يظهر الشكل 63-11 عملية بسترة 
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عقي ) اكبعالجة ببيقة ليجع لأهواني. بتكي البداية دين المواد! الصلية الباردة 
باستخدام المواد الصلبة المعقمة: وبذلك يُسترد فائض الحرارة وتخفض درجة 
حرارة المواد الفطلية “قز 7 جم يمرك در ارده فقوو 1 كن مرج دونه يفيل 
الهاضم. يُستخدم مرجل ومبادل حراريُ منفصلان بالترافق مع وعاء تفاعل مزجء 
بهدف تأمين الحرارة وزمن الاحتفاظ المطلوبين للتعقيم. 


حمأة مسكّنة معكنها 
مبادل حراري لاسترداد الطاقة 
ولتبريد المواد الصلبة 


لاستيفاء متطلبات المعالجة الصنف ثم 


شكل 11 -63: مخطط للتعقيم يسبق الهضم اللاهوائي مصمم لاستيفاء متطلبات المعالجة للمواد الصلبة الحيوية من 
الصف ذر. يمكن للمواد الصلبة الناتجة أن تنشر كسائل أو يُنزع ماؤها قبل استخدامها في في الأرض 


يوفر التعقيم تخفيض المُمرضاتء بينما يوفر الهضم اللاهوائي تخفيف المواد 
الضلية الطئانة للآيفاء 'بمتظلبات تخفيفت المواد الصنلية الظيّازة للضف م والسيطرة 
عل لحف اك الدافلة. 

يمكن أيضا لجمع الهضم اللاهوائي وإضافة الجير إلى كعكة الحمأة مع حرارة 
إضافية تحقيق متطلبات البسترة (التعقيم) المتعلقة بالزمن ودرجة الحرارة. ويولد 
ا ل هه لج الو 
ذوهة حررائة لصاف ممق كتنف النسدق من :قااعل” كلما ووالكالي: من ميك 
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التفاعل الناشر للحرارة. يتم نقل المواد الصلبة الحيوية من المغذي الحراري إلى 
كلك حرارعة يكين تمزع مع االجين المريع كم تدفل جلزوتيا إلى وعاء البستزة 
(التعقيم) حتى تُنجز تماماً كافة متطلبات درجة الحرارة ©7050 لمدة نت 30 
لإنتاج سراف منلكة الحو لمي ين تدك قن كر المؤاذ الضاية الحيووة المعنية 
جاهزةً للتوزيع. نُضاف حرارة إضافيّة غالباً ما تكون كهربائية لضمان استيفاء 


درجة حرارة التعقيم. 


17-1 نزع الماع 

خلال عملية نزع ماء (ع5ز12613]6) الحمأة» تتم إزالة الماء من الحمأة 
بهدف تركيز المواد الصلبة الموجودة» تتسبب مساعدات ميكانيكية مثل الترسيب» 
وإخلاء الهواء أو الضغطء بزيادة معدل الصرف وكمية الماء المحررة من الحمأة. 
ولكن يتم التوصل إلى أفضل إنجاز فقط عبر تحسين كلا المعالجة الكيميائية وتشغيل 
المعدات الميكانيكية. 


ترشيح الضغط 
ضغط. بالرغم من أن كليهما يستخدمان في نزع ماء حمات مياه الصرف» إلا أن 
مرشح الحزام أكثر انتشاراً نظراً إلى توفره بأحجام صغيرة» وإلى استخدامه 
البوليميرات في تكدُر الحمأة؛ وإلى كونه أرخص سعراء وأقل كلفة تشغيل. 

يُستخدم مرشح الصفيحة والإطار الموصوف في 32-7: بصورة أساسية لنزع 
ماء الحمآت الكيميائية. وهناك آلات كبيرة تستخدم كلوريد الحديديك والجير أو 
البوليمير لتكبيف الحمآت العضوية قبل نزع مائها. وقد اشتهرت ضواغط الصفيحة 
والإطار بإنتاجها كعكات جافة متراصة للغاية» ومن ثم يمكن إثبات أهليتها اقتصاديا 
لنزع الماء من حمأة مياه الصرف قبل حرقهاء أو طرحها في الأرض أو شحنها إلى 
مسافات بعيدة. 
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(نب) 


شكل 64-11: مخطط تشغيلي وصورة لضاغط مرشح الحزام مع حزامين مستمرين لنزع الماء بالتقالية وباالضغط 
بأسطوانات موحدة القطر (موافقة 4105ةوم02© كلومتط تاكعة) 

وصف ضاغط مرشح الحزام 
الأسطوانات لاعتصار الماء خارج طبقة الحمأة بين الحزامين. والشكل 64-11 
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مخطط تشغيلي إضافة إلى صور ضاغط حزام. وبعد إضافة بوليمير لتكدر المواد 
الصلبة» تضاف الحمأة الرطبة بمعدل متجانس إلى الحزام العلوي عند بداية نطاق 
الصرف الثقالي - المشابه لمثخن الحزام الثقالي. يتم تدعيم الحزام في هذا النطاق 
على هيكل مفتوح للسماح للماء الذي فصل عن الحمأة بواسطة الثقالة بالرشح عبر 
الحرام السام إلى وغاة جم ويعة فصق وإزالةاما يقارف صف كمية الناوهة 
الحماء ا فن “لاق التقالة »شفط الحداة على ١‏ اللحواى المنقلن وت خط تدويجدا بين 
الكز انين عندهنا يكتوماك مره يعشيما اللعطن في اعطاق الإنشيض ‏ النشكن الك 
يمر خز:امآن. مساميان: مستمران فوق سلسلة من: الأسطوانات: لاعتضار “الماء 
خارج طبقة الحمأة بين الحزامين. يمر الحزامان بعد ذلك على سلسلة من 
الأسطوانات لنزع الماء تحت ضغط عال باعتصار الماء خارج طبقة الحمأة عبر 
لعن أشي فيعن " أق كوو أمظ اناتهه_ زنع النناع :إن بمسلعة لسريظة أن قط 
ومعدددة :موي يرو اف..ونذا رس للتاكل رمو نف كوكن الطر ارهن ادا كر ييف كاين 
وأسطوانات دفع مغلفة كلها بمطاط لتفادي انزلاق الحزام. تجرف الكعكة من على 
الحزام بمجداف كاشط مثبت على كلا الحزامين. وتتباين الميزات الأساسية 
لضواغط مرشح الحزام تبعاً للجهات المصنعة. يظهر الشكل 65-11 رسماً تخطيطيا 
لنظام ضاغط مرشح الحزام. ويوصى بنظام منفصل كامل للمعدّات المساعدة لكل 
ضاغط في تركيبات الضواغط المتعددة» بالرغم من أن المرافق الكبيرة سيكون فيها 
تغذية مشتركة بالبوليمير» ووسيلة نقل وإخراج الحمأة منزوعة الماء من عدد من 
الآلات. يجب أن تتم التغذية بالحمأة بمعدل متجانس. 


إن توفر مشغل متعدد السرعة لمضخة التغذية بالحمأة أمر ضروري» ويوصى 
أن تكون طاقة الضخ أعلى من حمولة التصميم الهيدروليكية بنسبة 925 إلى 4650. 
تتشابه الأداة المساعدة في الترسيب مع ضواغط الصفيحة والإطارء وبخاصة في ما 
يتعلق بنظام التغذية بالبوليمير . 
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مضخة دعم بمياه غسيل 


شكل 65-11: رسم تخطيطي يظهر المكونات الأساسية لنظام ضاغط مرشح الحزام يحوي نظام تغذية بالبوليمير 


البوليمير والأنظمة المساعدة 

مم معذات الإعداد والتغذية بالبؤليمير بمزونة سمح بتعييرات معدل التغذية 
بأنواع مختلفة من البوليميرات. تحتوي البوليميرات الجافة على نسبة 9695© من 
المواد الصلبة النشيطة؛ وينبغي أن ترطب بحرص وتُعتّق لتنشط جدائل البوليمير 
وتفككها. يضم مستحلب البوليمير مواد صلبة بوليميرية نشيطة بنسبة 925 إلى 
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6 مشحونة يزيت خامل: بسارواع البوليمير بالماء» يتفكك بسرعة 0 
أن يُعْذَى مباشرة من وحدة الخلط أو ب يُعتّق قبل استخدامه. ويوصى بالتعتيق من 

إنجاز بولنسيوء الموئيي و تخفق 5 الجافة ومستحلب البوليميرات بالماء 
وخعق يت كيو يق 965و 4610 من الفوات الطلية الأحمالية و تحن يك التسلق 
لتركيز 60.2 إلى 460.5. يمكن شراء البوليميرات الجافة ومستحلب البوليميرات 
بأوزان بدزينية مشواعة. تحت البولسيرات ذاك:الأو اخ الجريكية الكريرة للحمأة: 
ويُعّد بوليمير مانيك (01800108) من كسارات بوليمير تربط كيميائياً ببعضها البعض 
لتشكل جدائل أطول. ونظراً إلى كونها محتواة في الماء» فتحتوي البوليمير تقليديا 
على 92 إلى 48 من مواد بوليميرية صلبة نشيطة؛ وجل ما تحتاجه من أجل 
التغذية هو فقط التخفيف إلى 40.2 إلى 420.5. 


تستخدم مياه الشرب للتخفيف والتعتيق نظراً إلى كون المواد الصلبة في المياه 
المعالجة سوف تبدأ بربط البوليميرات ولأن البوليميرات حساسة للتراكيز العالية من 
الكلور. يمكن أن يُستخدم التدفق الخارج المُعالج للتخفيف اللاحق. ينبغي أن تكون 
مضخات قياس البوليميرات ذات إزاحة إيجابية ومزودة بمشغل ذي سرعات 
ونه ين نوي كدو لكان الجن ل كندصدى (المدربع الفا من نمق النكيفة لشفل 
بتقدير المعدلات الفعلية والقيام بالتعديل. ولتنظيف الأحز مة» يمكن استخدام إما مياه 
شرب أو مياه تدفق خارجي من المحطة نظيفة. يقطلب" الأمن هداها تظليقة فنا 
للإقلال من انسداد بزابيز البخاخات. ينبغي تركيب مصفاة ذات فتحات ناعمة قابلة 
للتنظيف في خط الإمداد بمياه الغسيل. 


يتطلب الأمر مياه غسيل لكل معدات نزع ماء الحمأة ولعموم منطقة نزع 
الماءء» وذلك لأغراض الاحتياجات المنزلية. كما ينبغي للوحة التحكم الكهربائية أن 
توفر إقلاعاً وتوقفاً أوتوماتيكيين. 
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ووفق جدول مبرمجء يبدأ العمل بنظام أوتوماتيكي يتككم بكل خطوة من حلقة 
التشغيل لتأمين الإقلاع والتشغيل» والقمك بالتغذية الأوتوماتيكية للحمأة والبوليمير» 
وطرح نقل الكعكة» والغسيل والإغلاق. يجب أن تغلق حالات الإنذار التغذية 
بالحمأة والبوليمير في حال وجود مشاكل. 


تشغيل ضاغط مرشح الحزام 

إن متغيرات التشغيل الأساسية لضاغط مرشح الحزام هي الحمولة الهيدروليكية 
أو حمولة المواد الصلبة وجرعة البوليمير. يعبّر عن الحمولة الهيدروليكية بالغالونات 
بالدقيقة من التغذية بالحمأة لكل متر من عرض الحزام (أمتار مكعبة لكل متر في 
الساعة). يُعبّر عن حمولة المواد الصلبة بباوند من إجمالي التغذية بالمواد الصلبة 
الجافة بال (كيلوغرامات بالمتر في الساعة). تحسب جرعة البوليمير بعدد الباوندات 
المُضافة إلى طن من المواد الصلبة الجافة الإجمالية الموجودة في الحمأة التي يتم 
التغذية بها (كغ/طن). إن متغيرات الأداء الأساسية هي استرداد المواد الصلبة» جفاف 
الكعكة» واستهلاك مياه الغسيل. يتم حساب استرداد المواد الصلبة بالمواد الصلبة 
الإجمالية من الحمأة التي يجري التغذية بهاء مطروحاً منها المواد الصلبة المعلقة في 
مياه الصرف (الرشاحة مضافة إليها مياه الغسيل) مقسومة على المواد الصلبة 
الإجمالية الموجودة في الحمأة التي يجري التغذية بها. يُعبّر عن جفاف الكعكة بالنسبة 
المئوية الوزنية للمواد الصلبة الجافة الموجودة في الكعكة. ولإجراء مقارنة سريعة بين 
الحمولة الهيدروليكية للحمأة» يُعبّر عن استهلاك مياه الغسيل» وتصريف مياه الغسيل 
بوحدة عدد الغالونات في الدقيقة لكل متر من عرض الحزام (أمتار مكعبة لكل متر في 
الساعة). يمكن لضغوط الحزام أن تنزع الماء من كل من الحمأة المثخنة والحمأة 
المخففة والتي يمكن أن تكون حمأة خام أو مهضومة. وأكثر خصائص الحمأة أهمية 
هي تركيز المواد الصلبة» وطبيعة المواد الصلبة» والتكييف الحيوي أو الكيميائي 
المسبق. وعندما يكون تركيز المواد الصلبة أقل من 4 يقتصر الضغط على طاقة 
هيدروليكية» من حيث المبدأ مستقلة عن تركيز المواد الصلبة. بقترح معظم المصنعين 
حمولة هيدروليكية قصوى تتراوح بين 817 50 و702مع 60 لكل متر من عرض 
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الحزام (خط . 0/امم 11.4 إلى عط . م/م 13.7). فإن كانت التراكيز أكبر من 
6 افتتحتد طاقة الضغط بحمولة الموآك التضلبة. فوش طبيعة المواد الصلية في كل 
من تكذثر البوليميرات وفي درجة نزع الماء. إن نزع الماء من المواد الصلبة الليفية 
التي توجد في الحمأة الأولية أسهل بكثير من نزعه من المواد الصلبة الحيوية الناعمة 
في حمأة الصرف المنشطة. يُضاف البوليمير ليكثر المواد الصلبة في الحمأة» وتشكيل 
تجمّعات تسمح بتحرر الماءء وذلك بجرعات تعتمد على خصائص الحمأة ومعدل 
التغنية بها. يرتبط تركيز الحمأة أيضا بسرعة الحزام وبتوتره. وإذا كانث حمولة 
الحمأة عالية جداء فإن نطاق الصرف الثقالي لا يقوم بتحرير ماء كافء ما يسبب 
اندفاع المواد الصلبة الناعمة عبر نسيج الحزام وبين الأحزمة وعلى حوافها. كما 
يتسبّب توتر الحزام أيضا باندفاع المواد الصلبة. وفي التشغيل الفعلي للمحطة؛ تعتمد 
الحمولة النموذجية للمواد الصلبة على اقتصاديات التشغيل» مع الأخذ بالاعتبار الكلفتين 
الرئيسيّتين لاستهلاك البوليمير ولساعات التشغيل. يتم إنجاز تعديل وضبط متحوّلات 
العملية لدى حمولة محدّدة لحمأة» عبر انتقاء وضعيات أولية لجرعة البوليمير» وسرعة 
الحزام» وتوتره» ومن ثم إعادة ضبط هذه الوضعيات الثلاث للتوصل إلى الجفاف 
المطلوب للحمأة واسترداد المواد الصلبة وذلك بأدنى جرعة بوليمير. 


تحديد أحجام ضاغط مرشح الحزام 

يأخذ تصميم مرفق نزع ماء الحمأة بالاعتبار حجم محطة المعالجة» والظروف 
المتوقعة لنزع الماءء والتي تعتمد على نوعية ناتج الحمأة» وعلى معدل تغذية التصميم» 
وعلى زمن التشغيل. تصنع ضواغط المرشحات بعرض حزام يتراوح بين 10 0.5 
و10 3.0: يقع العرض الأكثر شيوعاً بين 52 1.0 و2 2.5. وما لم يتوفر تخزين 
مناسب للحمأة» فإنه يجب تركيب ضاغطين على الأقل بحيث يمكن لأحدهما أن يعمل» 
بينما يكون الآخر خارج الخدمة للصيانة وتغيير الأحزمة أو لتغيير المكوّنات 
الميكانيكية كأسطوانات التحميل. يمكن أن يكون زمن التشغيل في المحطات الصغيرة» 
7 ساعات في اليومء بينما في المحطات الكبيرة يمكن للضاغط أن يعمل بين 15 و23 
ساعة في اليوم. وتسمح هذه الجداول بساعة للإقلاع والتوقف. 
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ومتحو”لات التشغيل ات ا جرس م 
في الجدول 12-11. وحمولات المواد الصلبة تضم كلا من تركيز التغذية بالمواد 
الصلبة والحمولة الهيدروليكية. فعلى سبيل المثال» باستخدام متوسط القيم من أجل 
حمأة أولية مهضومة:؛ فإن تغذية 965 بمعدل 71ج 50: ستعطي حمولة مواد صلبة 
//| 1250. كما إن النسبة المئوية للمواد الصلبة في الكعكة ستتناقص أيضاء 
وستزداد جرعة البوليمير بانخفاض تركيز المواد الصلبة في حمأة التغذية» والحمات 
الحاوية على حمأة صرف منشطة. ويجب استخدام البيانات الواردة في الجدول-12 

1» فقط لتقدير طاقة الضاغطات المطلوبة في التصميم. ومن أجل ضاغط من 
مصنع محتدء تؤخذ بالاعتبار خبرة التشغيل في منشآت أخرى لنزع الماء من حمأة 
وك كمداسن نشاف وضيونا ينبغي انتقاء طاقة الضاغط بحذر في التركيبات 
الجديدة للأخذ بالاعتبار خطأ محتملاً في الأداء. 


يمكن تقدير أحجام ضاغط مرشح الحزام لمحطة معالجة موجودة بأعلى وثوقية 
بإجراء اختبارات حقلية بآلة ذات حزام ضيق. ولدى معظم المصنعين ضاغط 72 
5 إلى 0 1 بمقياس حقيقي موجود في مقطورة متحركة ممثلاً لآلات أكبر. 
وخلال بحوث التصميم الأولية» يمكن استخدام مقطورة مستأجرة لتقدير إمكانية نزع 
مياه الحمأة وللتثبت من قرائن اختبار مواصفات الأداء. 


جدول 12-11: معاملات التشغيل النمطية لضاغط مرشح الحزام لحمآت مياه صرف مكدرة بالبوليمير 


|" '"المواك حمولة جر بلبوة "١"‏ العرك [١‏ ميرية 
نمط الحمأة الصلبة في | هيدروليكيّة الصلبة الصلبة في البوليمير 
التغذية (90) | («الصطمع)” | (عتا/ص/ط)" | الكعكة 0 (مه/ط])" 8 
ل ١‏ بو م | مهبم | 1000 كك |0 إنى 30 | 3 إلى 8 
لاهوائياً فقط 1600 1 | 
أولية مهضومة 
لاهوائياً مع حمأة | 2 إلى 5 | 40 إلى 60 | 500 إلى 1000 | 15 إلى 26 | 8 إلى 14 
صرف منشطة 1 
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ٍ 7 7 52 . 1 15 ْ/ 
مهضومة هوائيا 
0 1 إلى 3 0 إلى 45 0 إلى 500 | 12 إلى 18 8 إلى 14 
دون أولية ٍْ | 
52 
أولية خام مع 
3 إلى 6 0 إلى 50 | 800 إلى 1200 | 18 إلى 26 4 إلى 10 
صرف منشطة مق 
صرف منشطة 


3 إلى 5 | 40 إلى 50 | 800 إلى 1000 | 14 إلى 20 | 6 إلى 8 


تهوية موسعة» 1 
ْ 1 إلى 3 | 30 إلى 50 | 200 إلى 600 | 12 إلى 22 | 8 إلى 14 


| 3 1 1 5 


ط. مذأثم 0.225 خستصرمع 51.0 
ط. طعا 0.454 - عا/لس/طا 1.0 م 
عقمما/عء! 0.500 > صم/ط[ 1.0 “ 


وبعد تحديد حجم الضاغط ووضع تصميمه؛ يمكن اختيار المصنع بناء على 
العروض المتنافسة وعلى اختبارات الأهليّة وذلك باستخدام وحدات مقطورة. يخفف 
الاختبار الحقلي من مخاطر التصميم وذلك بعرض يبين كيفية إمكانية» ضاغط 
المصنع المُنتقى» تحقيق النتائج المطلوبة بمواصفة الإنجاز. ويتبقى القيام باختبار 
القبول بعد تركيب الضواغط المركبّة بهدف تقييمها لضمان استيفائها المواصفات. 


مثال 21-11 

يقوم ضاغط مرشح حزام بعرض فعال قدره 2ه 1.5» بنزع الماء من حمأة 
مهضومة لاهوائياً بمعدل تغذية بالحمأة قدره مممع70. أما جرعة البوليمير فتبلغ 
ممع 6.0 بنسبة 0900.20 وزقاء في حين يبلغ استخدام مياه الغسيل «مع50. واكهادا 
على التحاليل المخبرية» وجد أن نسبة المواد الصلبة الإجمالية في حمأة التغذية تبلغ 
0 والمواد الصلبة في الكعكة 4635: والمواد الصلبة المعلّقة في مياه الصرف 
(رشاحة. تغذية بالبوليميرء ومياه غسيل) /708 1800. احسب معدل التغذية 
الميقرو تبكية مرو ينيل 'حمولة ١‏ النواك- الضلية» وتقرهة: البو ليسق»:واافذ كاذ المواك 
الصلبة. قارن هذه القيم بتلك المدرجة في الجدول 12-11. 
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الحل 


الحمولة الهيدروليكية: 
دالمامع 47 - جد 5. 1 لصاوع 70 
(جدول 12-11 «الصممع 60-40) 


حمولة المواد الصلبة: 
تحالمط/ط! 940 - 8.34 . 0.040 خلالصتمم 60 . حالصرمع 47 


إن مجال حمولات المواد الصلبة من الجدول 12-11 يمتدٌ بين عط/م/ط1 1000 
وختطا/ص/ط! 1600 


جرعة البوليمير 


4 , 902020 حاده 1ت9ة., تدمع 0ه 


00/ 8.5 - - 7 : . 
لجع 1 209 2 لط حرطا 945 نر 15 


إن جرعة البوليمير هذه أكبر من مجال 8-3158/]058 المعطى بالجدول 12-11. 
ولكن تتباين كفاءات تكدّر البوليميرات بشكل كبير بين الماركات المختلفة. ويعتمد 
انتقاء البوليمير الأفضل على كلفة الطن الواحد من المواد الصلبة في الكعكة؛ لا 
بالحمأة. وبافتراض أن الثقالية النوعية تبلغ 1.05» فإن الانسياب الحجمي لكعكة الحمأة 
باستخدام المعادلة 41-11 بوضع عامل للجاذبية النوعية في مقام الكسرء سيكون 
224204 0 20 
لشاف اا سا هه 1 لش 


534.5 .033 
انسياب الرشاحة - التغذية بالحمأة - حجم الكعكة: 


دامع 8 2 10مع 7.6< 


مرمع 62 - 8 - 70 
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انسياب مياه الصرف - الرشاحة + تغذية بالبوليمير + مياه الصرف: 
تمع 50-118 + 6 + 62 


المواد الصلبة في مياه الصرف 


4 , 0.0018 مط 5012137 رمع 118 


تلط /ط[ 71 ع 
1-510 


استرداد المواد الصلبة: 


نط حصخطا 1 سه ام خبطا 90 


2 - 0.92 - 
1 رطام حم ط[ 0 94 


النبذ 

تستخدم النابذات (65ع90ة:م0) لنزع الماء من الحمآت الخام» والحمآت 
المهضومة» وحمآت الصرف المنشطة»ء وذلك بالرغم من أنها ليست شائعة 
كضاغطات مرشح الحزام في المرافق صغيرة ومتوسطة الحجم. فالنابذات أكثر 
كلفة مقارنة بضاغطات مرشح الحزام؛ ولكنها أكثر اقتصادية في المرافق الكبيرة: 
حيث تعمل 24 ساعة في اليوم على مدة 5 أيام في الأسبوع. لقد قتمت في الفقرة 
7 مناقشة للنبذء وعغرضت في الشكل 44-7 أنواع النابذات المُستخدمة. تصنع 
النابذات بأحجام كثيرة» من آلات صغيرة لا تتعدى «زمع50 إلى آلات متوسطة 
تتلقى معدلات انسياب تتراوح بين «7مع150 و«مع300» وصولاً إلى آلات كبيرة 
صمّمت ل ««همع500. والنابذات مقيّدة هيدو و ابكيا بتركيز مواد صلبة دون 906» 
ومقيدة أيضا بالمواد الصلبة لدى تراكيز عالية. 


ينتج التشغيل النموذجي للنابذات؛: كعكة ذات تركيز بالمواد الصلبة يتراوح بين 9515 
و4630» وذلك تبعاً لطبيعة الحمأة. ومن دون تكييف كيميائي» يكون إمساك المواد الصلبة 
في مجال 9650 إلى 4680.: ويمكن لمعالجة كيميائية مُسبقة مناسبة أن تزيد من استرداد 
المواد الصلبة بنسبة تتراوح بين 9080 و995. قد تستخدم البوليميرات» وكلوريد 
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الحديديك, والجير كمكيّفات كيميائية. ويعتمد الخيار بين نبذ ترشيح الضغط على أداء 
واقتصادية كل منهما. وتتضمن اقتصادية الخيار الكلفة الأولية للتركيب» وتكاليف التشغيل» 
والتي تتضمن بدورها كلفة العمالة» والمواد الكيميائية والطاقة. 


الضاغط اللولبي 

يتكون الضاغط اللولبي (77655 «50:6) من لولب كمثقب حفر موجود ضمن 
غربال. يتم إنجاز فصل الصلب عن السائل عبر إنقاص تدريجيّ للحجم المتاح 
للحمأة» وبالتالي زيادة الضغط ونزع مياه الحمأة في أثناء مرورها من مدخل 
الضاغط إلى مخرجه. يتم التوصل إلى إنقاص الحجم باستخدام عمود مستدق 
الطرف يزداد قطره (انظر الشكل 66-11). يحتوي الغربال على ثقوب يقل قطرها 
عن.10 2 لحمت بهيكل داعم. ومع زيادة الضغطء يُلحق غربال إضافي تبلغ فتحاته 
.1 1 للتدعيم. والبوليمير حساس تجاه تكدّر الحمأة وتجاه محدودية قذف المواد 
الصلبة عبر فتحات الغربال. تتراوح كفاءة إمساك المواد الصلبة بين 9688 و6695. 


وعند نهاية حلقة الإنتاجء تستخدم مياه الغسيل لإزالة أيّ تراكم للمواد الصلبة؛ 
ولتحسين كفاءة تجذد الغربلة» وإنقاص احتمال صدور رائحة كريهة. إن كامل 
الوكدة مخلقة الأحتواء وذاذ. الماع والهيأة يمن الكزيال» واختؤاة. الرااقحة أيضنا: 
وهي تعمل كحزام ضاغط معتصراً المواد الصلبة على الغربال ضمن توجيه يشبع 
بذلك النابذة. وتتطلب الوحدة طاقة أقل بكثير من الطاقة التي تتطلبها النابذات. 


يمكن إضافة البخار والجير بشكل اختياريء لتحسين نزع الماء من المواد 
الصلبة والوصول إلى نوعية المواد الصلبة الحيوية من الصف 4.. يتم حقن البخار 
بضغط 291 30 إلى 261 50 ضمن ممر عمود التشغيل لتسخين العمود المستدق 
والمسار بين المدخل والمخرجء ولنقل الحرارة إلى المواد الصلبة الحيوية. تَحسّن 
إضافة الجير من خصائص نزع الماء من الحمأة وتساعد في توليد الحرارة ضمنها. 
تحوي الكعكة الناتجة على مواد صلبة بنسبة 9030 إلى 4640. 
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تغذية بالحمأة 


مدخل البخار ١‏ 

رشاحة 

شكل 66-11: مخطط لمقطع عرضي يظهر تشغيل الضاغط اللولبي لنزع الماء من حمأة صرف منشطة. تدخل 

الحمأة الممزوجة مع البوليمير إلى وعاء التغذية القمعي ويتم دفعها لولبياً إلى شلال طرح الحمأة. يتم تحرير الماء 

من خلال الغربال إلى الوعاء القمعي للراشج. يمكن إضافة البخار لتسخين الحمأة ولتشكيل مواد صلبة حيوية مسن 
الصف ل. (موافقة من .1:40 ,.0©) مترّع0»؟1 داعلمكلنا”1 / .1.10 ,.0©) :00160 


مشغل اللولب 


18-1 طرح المواد الصلبة الحيوية 

يعتمد الطرح النهائي للمواد الصلبة الحيوية على درجة المعالجة وعلى الفئة 
المحدّدة بالقانون الأساسيّ الإتحادي 1528© 40 الجزء 503. وباستخدام هذه الوثائق» 
يظهر الشكل 67-11 الأسئلة التي تقود إلى بدائلك وممارسات الطرح المقبولة» مع 
خيارات طرح تتراوح بين استخدام غير مقيّد للمواد الصلبة الحيوية 'لنوعية 
استثنائية"» وردم أرضي للمواد الصلبة الحيوية ليست من الصف 8» وسلسلة من 
القيود لاستخدام المواد الصلبة الحيوية من الصف 8. 


الترميد 

يستخدم نزع الماء ميكانيكياً كمعالجة مسبقة قبل حرق مواد النفايات الصلبة. 
يحول الترميد (ه0 هع صاعص1) المواد الصلبة إلى رماد خامل يمكن التخلص منه 
وظرسة تجيولة. اذا نزع المناء فاقيا يفيك اتضال: نننة الموان: الصتلية إن 1035 
ريا تكون العملية عادة مكتفية ذانياً دون أي إضافة من الوقود باستثناء ما هو 
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ضروري للتسخين الأوليَ والضبط الحراري. وعموماً يتم حرق الحمأة الخام أكثر من 
الحمأة المهيضومة متيب قيمتها الحرازية الأعلى؛ لقد اتيت الفرن متعك المواقة تجاحة 
في تجفيف الحمأة وترميدها. يتألف الفرن من هيكل فولاذيً دائريّ يحوي عدة مواقد 
مرتبة فوق بعضها البعض يصل بينها ممر شاقولي مركزي مع أذرعة معقوفة. نتم 
التغذية بكعكة الحمأة من قمة الموقد وتقلّب ببطء في مسار لولبي الل الجريكة: ومن 
المركز تسقط إلى المستوى الثاني حيث تدفع إلى الأطراف ومن ثم إلى الموقد الثالث 
حيث تدفع مرة أخرى إلى المركز. يسمح المستويان العلويان بتبخر المحتوى 
الرطوبيء بينما يحرق المستوى الأوسط المواد الصلبة منتجاً حرارة تزيد على 
414007 في حين يبرد النطاق السفلي الرماد قبل طرحه. يقوم الممر الشاقولي 
المركزي المجوآف بنفث الدخان بواسطة هواء مضغوط. يتم تمرير جزء من الهواء 
مسبق التسخين عبر أنابيب من الممر إلى الموقد السفلي ثم يُسحّن أكثر بالرماد الساخن 
وبالاحتراق في أثناء مروره إلى أعلى الفرن. يبرد بعد ذلك الهواء نتيجة فقدانه لحرارة 
تستهلك في تجفيف الحمأة القادمة. إن انسياب الهواء والمواد الصلبة للحمأة من الاتجاه 
المطبان يسن 'كثيزآ من كفاءة- الأداء. 'يتم: فقل الرهاد :ويكان ' الماء' :مع غازانث 
الأحتر اق ويستخقم. جياز* كيل 'العاق “الرطت تسا كروتن لال اله الزيناذ .م 
الغازات المستنفدة. وأخيرا يتم فضل الرماد من الماء: القادم من جهان .غسل الغاز 
بوانيظة جهاز: فصل لولين: 


الاستعمال في الأراضي الزراعية 

يستعمل مصطلح المواد الصلبة الحيوية لوصف الحمأة التي تمت معالجتها 
بشكل صحيح لاستعمالها في الأرض. يتم طرح معظم المواد الصلبة الحيوية في 
مياه الصرف فوق الأراضيء إذ يستخدم حوالى ثلاثة أرباعها كمكيّف للأرض 
والباقي إما يُدفن في الأرضء أو يُستخدم كتربة. تنثر المواد الصلبة الحيوية لمياه 
الصرف على الأراضي الزراعية كمكيّف للتربة وكسماد. إن الطرح السائل للمواد 
الصلبة الحيوية المهضومة أمر شائع حيث تقع المواقع المقبولة ضمن مسافات نقل 
مناسبة. يتم تنظيم استعمال حمأة مياه الصرة ف بالنظام الأساسي الاتحادي م© 240 
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الجزء 503. ويغطي النظام الأساسي بيع وتوزيع الحمأة والمواد الصلبة الحيوية 
بشكل سائب ومُعبأ بأكياس أو بأيّ حاويات أخرى للاستعمال في مختلف الأراضي 
الزراعية» كأراضي المحاصيلء والمراعيء والمزارعء والغابات ومواقع 
الاستصلاحء ومواقع التماس مع العموم (حدائق» ومروجء وحدائق منزلية). ويعطي 
هذا القانون للولايات حرية التصرف في تنظيم معايير تطبيقية أكثر صرامة. 

يدرج الجدول 13-11 الملوثات العشرة التي وضعت ضوابط لها للاستخدام في 
الأراضي. لقد تم تثبيت الحدود القصوى لمنع استخدام تراكيز عالية للملوّثات في 
الأراضي. وتقيد معدلات الحمولة السنوية كمية الملوّث المُستخدمة في فترة 12 شهرا. 
كما تقيّد ممارسات الإدارة الاستخدام خلال الطقس الرطبء والفيضانات أو على 
أراض متجمدة أو مُغطاة بالتلج. كما ينبغي أن يكون الجريان السطحي في المواقع 
مُتحكم به وذلك لمنع الحمأة من دخول الأراضي الرطبة أو أيّ مياه أخرى. إضافة إلى 
القيود الكيميائيّة» ينبغي أن تقتصر معدلات الاستخدام في الأراضي الزراعية» 
والغابات» أو مواقع التماس مع العموم؛» على معدلات الغطاء الزراعي في الموقع. 


جدول 13-11: القيود الإتحادية (الأميركية) لاستعمال حمأة صرف أرضية مدرجة في القيد 
مع 40: الجزء 503 


عابوده 
الملوتث الحدود القصوى للتراكيز ٠‏ حدود معدل الحمولة 
1 101 1 السنويّة (مو/ععمءعط/ع1) ا 
زرئيخ 15 2.0 
ررديحج 0 
كوم 2000 ِ! 10 
كعانن ا 40 ا 75 
ررفباضن 840 15 
ا | 57 ظ 085 
موليبدنوم 1 75 
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هل استوفيت متطلبات الصنف 
م 


هل استوفيت متطلبات الصنف 


هل الجزء القابل للأكل من 
| المحاصيل ينمو فوق الأرض 


هل الجزء القابل للأكل من 


المحاصيل ينمو تحت الأرض_ | 


نعم | يمكن استخدام المواد الصلبة الحيوية 


جع بدون قيود 


ولا 
لا الحمأة غير مناسبة للاستخدام في 
| الأرضء استخدم الدفن أو حفر فردية 
نعم 
دخول محدود للعموم وقيود على زراعة 
الطبقة العليا من التربة وتربية 


لا | آخر استخدام للمحصول ينبغي أن يكون 
قد مضى عليه 38 شهرا قبل الحصاد 


1 نعم 


نلعم آخر استخدام للمحصول ينبغي أن يكون 


قد مضى .عليه 14 شنهوا قيل 'الخضناد 


شكل 67-11: شجرة اتخاذ قرار الطرح النهائي للمواد الصلبة الحيويّة» معتمدة من قبل 


11ن) 40., الجزء 503 


تم وضع معايير لتخفيض المُمرضات 0 لجذب الحشرات الناقلة» من أجل 
حماية الصحة العامة والبيئة. وقد قسمت المواد الصلبة الحيوية إلى فئتي صف لم 
وصف 8 وذلك اعفان عل دف تختزطن لخم كباب 


يمكن استخدام صف الحمأة 4 في مناطق الأراضي المفتوحة للعموم من دون 
أيّ قيود متعلقة بالمُمعرضات. يعالج صف الحمأة 8 إلى نقطة تغدو فيها المشاكل 
الصحية غير محتملة الحدوثء ولكن وبسبب احتمال وجود المُمرضاتء ينبغي 
للقيود أن تحد من التماس البشري والحيواني. ولا يمكن للمواد الصلبة الحيوية 
صف 8 أن تباع أو تور عقي أكياس أو على شكل حاويات. 


لقد فرضت قيود مكانية تتعلق بالحصاد وتربية الحيوانات والتماس مع العموم 
في الأمكنة التي تستخدم مواد صلبة حيوية صف 8. تتطلب المحاصيل الغذائية التي 
ينمو فيها الجزء المحصود فوق الأرض 4 شهز] منذ آخر استخدام للمواد الصلبة 
الحروية ضنف 48 8ه قثي الك كاك الكجو ان المستصميو ده ست الأرضن» طلا 
المحاصيل الغذائية والمحاصيل العلفية والمحاصيل الليفية التي لا تلامس أجزاؤها 
القابلة لاذكل سطح التربة» أن يكون. آخر استخدام للمواد المذكورة 30 يوم قبل 
الحصاد. ويجب أن لا ترعى الحيوانات فيها مدة 30 يوما بعد الاستخدام. أما التماس 
مع العموم فقد قيّد بسنة إن كان احتمال التماس مع العموم كبيراً كالحدائق وملاعب 
الكرة. بينما يقتصر السماح بالوصول إلى مناطق التعرض المتدني للعموم» مثل 
المزارع؛ والملكيات الخاصة» على 30 يوماً فقط. 


إن الطرح السائل للحمأة المهضومة أكثر تطبيقاً في المحطات الصغيرة الواقعة 
في المناطق الريفية والمزودة بهاضمات هوائية ولاهوائية» لاستقرار الحمأة حيويا 
قبل نشرها. وحتى ولو كانت كلفة النقل عالية» إلا أن بدائل فصل الجزء الصلب 
عن السائل على طبقات تجفيف أو بنزع ميكانيكيّ للمياه تكون غالباً أكثر كلفة. 
يمكن استعمال الحمأة السائلة على السطح باستخدام مركبة مجهّزة بمعدّات لنشرها 
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أو حقنها تحت سطح الأرض باستخدام محراث إسفيني (68-11]). وقد تنشر الحمأة 
السائلة من بزابيز ثابتة أو موجودة في نظام ري محمول (68-11ب)» إن كانت 
الرائحة أو وجود الحشرات لا تتسبب بمشاكل. 


ن الحقن تحت السطحي للحمأة المهضومة السائلة هي أكثر الطرق البيئية 
21 عن القوية دوس من كنالب امع لفت 
الجوي. وفي ا ف يتم نزع الماء من الحمأة المهضومة بواسطة 
ضاغطات مرشح 0 لتخفيف وزنها وكلفة نقلها. 


7 1 3 : - 


شكل 68-11: طرق استعمال الأرض لحمأة سائلة (أ) حقن تحت باستخدام محراث إسفيني وجرار. تتم التغذية 
بالحمأة بخرطوم يُجر خلف الأداة (ب) استعمال السطج لحمأة مهضومة سائلة باستعمال بزباز محمول 


تُحفظ كعكة الحمأة ة في أكوام على موقع مكشوف وتوضع فوق أرض محصودة 


في أوقات مناسبة باستخدام ناشرة أسمداة مزودة ككفاقة جخلفية اتن يدا المواد 
الصلبة من صندوق مركب على شاحنة أو عربة مقفلة. نج لك نكل الا 


الصلبة للحمأة مع التربة باستخدام معزاق قرصي قبل زراعة المحصول. 


يتركز القلق البيئي لطرح الحمأة على الأراضي الزراعية حول تلوّث المياه 
الجوفية والسطحيةء وتلوّث التربة والمحاصيل بالمواد السامة» وانتقال الأمراض 
البشرية والحيوانية. وتُنجز عادة التحاليل المخبرية على الحمأة لتحديد تركيز المواد 
الصلبة فيهاء ومحتواها من النتروجين» والفوسفور والبوتاسيوم» ووجود المعادن الثفيلة 
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والكادميوم والنحاس والنيكل والرصاص والتوتياء»ء ومركبات عضوية منتقاة كال 
بيفينيل متعدد الكلورء فيها. ولحماية الصحة البشرية فإن المحاصيل المفضّلة هي 
الأعشاب العلفية» والحبوب العلفية والمحاصيل الليفية التي لا تدخل في السلسلة الغذائية 
البشرية. وتعتبر الأعشاب مقبولة شريطة أن يقتصر رعي الأبقار على فترة زمنية 
مجه يعد المتكدان: الماق: سمه مزارغ الهرديه الخلفة المتخسيستة لللدتيلك 
الحيواني كالذرة عبر حراثة المواد الصلبة للحمأة إلى داخل التربة قبل زرع 
المحاصيل. ولضمان مراقبة بيئية مناسبة» تتم مراقبة القولونيات البرازية والمواد 
المغذية والملوثات في كل من الحمأة» والمياه الجوفية والجريان السطحي. والكادميوم 
والعتاضين. الثقيلة: :هي أكثر' الملوكات .مدعاة للقاق» نظزا إلى أنه صتص من قبن 
المحاصيلء ما يزيد من احتمال دخولها إلى السلسلة الغذائية البشرية. ولكن برغم هذا 
فإن امتصاص النبات من ترب تحوي كادميوم لا يحدث دائماء وقيمة 051 التربة ونمط 
الأنواع النباتية اعتبارات مهمة في هذا الصدد. توجد أكبر كميات الكادميوم في النباتات 
ذات الجذور الليفية وفي أوراق النباتات» لذا تعتبر النباتات الغذائية مثل الخضار 
الورقية كالخس والسبانخ ذات أكبر خطر محتمل. ويبدو أن المحاصيل العلفية 
ومحافول الحيوب: ثثثل . لكل خطر الاتخقاصض «سحتواها مق الكاتسيوم: ريده عاد 
محتوى النتروجين في الحمأة المعدل المسموح لاستخدامها. ويتمثل القلق بتلوث المياه 
الجوفية بالنترات كملوث ذي ارتباط بالصحة وفق معايير مياه الشرب. 


يدل معدل الاستخدام الزراعي على توزيع الحمأة على أساس الوزن الجاف» 
بحيث لا تزيد كمية النتروجين والفوسفور على احتياجات المحصول. الأمر الذي 
يحد كميتهما على المقدار المتاح للمرور تحت نطاق الجذور وكذلك إلى المياه 
الجوفية. لقد تم وضع القيود على الفوسفور في ولايتي ميتشيغان وفلوريدا على 
أساس حالة بحالة. لقد وضعت دائرة فلوريدا للوقاية البيئية قائمة باحتياج النتروجين 
لأغراض تقدير المعدلات الزراعية. يتراوح الاحتياج للنتروجين خلال موسم النمو 
بين 16/806 100 للفستق السوداني» وفول الصوياء والفصة (ألفا ألفا)»ء و 1200 
عنعة/ط للأعشاب» وع:ة/10 400 للتبن أو العلف. 
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مثال 22-11 

محطة معالجة حمأة منشطة من المدينة طاقتها 4ع« 10 تعمل لدى (15:/1) 
قدرها 0.25 وهضم بنسبة تحطيم لل (55؟) قدرها 4550: تم نزع الماء منها 
للوصول إلى كعكة تحوي 4030 مواد صلبة و«ه1/0 34 نتروجين متاح في 
المحطة؛ و10 10 فوسفور بصورة 5205. استخدم الموقع لزراعة الذرة مع احتياج 
إجمالي للمحصول من الفوسفور يبلغ :1/0 250. تشير اختبارات التربة إلى أن 
تركيز النتروجين قد بلغ عع/ط1 60 والفوسفور 15/8056 5. 


الحل 

بالعودة إلى الشكل 50-11 لإنتاج المواد الصلبة في الحمأة» وبافتراض أن ال 
م80 بلغ ا/ؤد: 200 وبلغ جزء المواد الصلبة المعلقة الطيّارة 4670: فتحسب المواد 
الصلبة الإجمالية كالاتي: 

المواد الصلبة: 


)10.:200-2:0.45(-0.3 + )10.:200:2-0.45(-0.7:0.5 - 1170 6/0 


هم عن ود 
2 


ا 
للدم 214 - 1170.322 - 
2000 


حمولة المواد المغذية: 
نتروجين 15 7300 - 214.34 
فوسفور 6[ 30000 - 214-140 
احتياج المحصول: 


نتروجين ع1ع15/2 190 - 250-60 
فوسفور ع72ع16/2 45 - 50-5 
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الذوتمات المطلوية امتكاذا إلى حمولة التتزوحين: 


1 وع1ع2 40 - 7300/1900 
الدونمات المطلوبة استنادا إلى حمولة الفوسفور: 


وع1ع2 670 ع 3000/45 


اعتماداً على امتصاص الفوسفورء يتطلب الاستخدام الزراعي توزيع الحمأة 
على أكبر مساحة وأن يكون النتروجين المضاف مطلوباً للإيفاء باحتياجات النبات. 


مقلب ردم أو حفرة لردم النفايات 

يمكن لحمأة منزوعة الماء أن تطرح في مقلب ردم نفايات أو حفرة ردم نفايات 
ونه كعييي) الهيأة . يمكن أن يكون الدفن هو الطرح النهائي لحمأة مهضومة 
مجففة ولكعكة حمأة خام منزوعة الغاة. تفلن ا ابن كو رقن بتاكل صحية» 
تطنتم .مواقم مقالب ردم النفايات بحيث تمنع تلوّث المياه الجوفية والسطحية. يقوم 
الكثير من المدن بدفن حمأة مياه الصرف في مقالب ردم النفايات الصحية إلى جانب 
قمامة المدينة. تتضمن العمليات الأساسية نشر النفايات ورصتها وتغطيتها يومياً 
بتربة مستخرجة بالحفر. ويقوم الكثير من المواقع بدمج الحمأة منزوعة الماء 
لطرحها في الغطاء اليومي. 


19-1 ضبط الرائحة الكريهة 

تنتج الروائح الكريهة من تشكل كبريتيد الهيدروجين» وتحرّر المركبات 
العضوية وأبخرة أخرى. ينتج التفكك ميركبتان» وكبريتات عضوية» وأمينات. يمكن 
كشف كبريتيد الهيدروجين بتراكيز أعلى من «ممم 0.005. ولدى تركيز «ممم 10 
يكون له تأآثيرات سامة في الجهاز التنفسي. 
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تكون الروائح أشد وضوحاً في بداية المحطة (مجرور مياه صرف خام؛ غرابيل» 
والرمل الخشن)» والمثخناتء وتخزين الحمأة» والمعالجة. وتعتبر المروقات الأولية 
ومحطات الضخ ضمن المحطة والمرشحات التقطريةء مصادر ثانوية للرائحة. 
وتتراوح معدلات التهوية بين 6 و20 تغيّراً هوائياً في الساعة. وتتضمن معدات ضبط 
الرائحة أنظمة امتزاز» وأنظمة حيوية»: وأنظمة غسيل الغاز الرطب. وبسبب المحتوى 
الرطوبي العالي واحتمال التاكل بسبب كبريتيد الهيدروجين» يتم تصنيع النافخات 
وشبكة الأنابيب من مواد مقاومة التآكل كالبلاستيك والزجاج الليفي. 


أنظمة الامتزاز 

إن أكثر ‏ الأرياظ قوسا لأنتية الانتر اد هو الح الفحدك الكبيني والنذي 
يمتز المركبات العضوية واللاعضوية. يتم الإمداد بالأوساط الخبيبية من الغربال 
طندن" الكل لتقي التافكات أن العو ودح :قبل الكو ان أو كعده عزوق المزاة 
غير اللزساط رق امكافضل: الفودكداك: كزبية لاز إنحة على مسناعة السطع الو انق 
للكربون. وعندما يُشبع الكربون؛ لا يعود بمقدور المرشح بعد ذلك إزالة الروائح 
الكزيهةة لوا يتيفي. إغادة تجديده) وسعن' الكريون الجديد مرتفع كما إن إعاذة توليد 
الكربون المشبع مكلفة. 


الأنظمة الحيوية 

يمكن تخفيض محتوى المركبات العضوية واللاعضوية عبر النشاط الحيوي. 
وفي بعض المحطات يُمرر الهواء كريه الرائحة بأنابيب إلى مدخل نافخات التهوية؛ 
ويُستخدم نظام الحمأة المنشطة لإزالة المركبات كريهة الرائحة. 

برغم فعالية هذا النظام» إلا أنه ينبغي معالجة القضايا المرتبطة بالتآكل لأن 
معظم النافخات غير مُصمّمة لمثل هذه الظروف الرطبة الأكالة. لقد استخدمت 
المرشحات التقطرية المخصصة لمعالجة الروائح الكريهة معطية نتائج متباينة. 
تكو "المتنقات الكيونة يق أوساظ زملية أوحية النشاة اخلط عزوةة بشيكة انايب 
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توزيع مثقبة كما هو مبين في الشكل 69-1. تزيل هذه الأوساط الروائح الكريهة 
من تيار الهواءء مع قيام النشاط الحيوي بتخفيض محتوى المؤكبانة: ينبغي إضافة 
الماء إلى الطبقات لإبقائها رطبة كي تدعم النمو الحيوي. تتفكك الأوساط ببطء 


وتغيّر عادة كل عشر سنوات أو نحوها. 


جدران وأرضيّة من البيتون 
أوساط من رقائق خشبية أو تربة 


رافعة توزي ١‏ 
/ 3 مروحة 


هواء فاسد 
للمعالجة 


شكل 69-11: طبقة حيوية لضبط الرائحة الكريهة. ينشر الهواء تحت طبقة من رقائق الخشب أو الرمل. 
نُزال المركبات المسببة للرائحة الكريهة بالامتزاز وتحطم بالنشاط الحيوي. تحافظ الرشاشات على محتوى رطوبي 
مناسب للنمو الحيوي 


أجهزة غسل الغاز الرطب 

تستخدم أجهزة غسل الغاز الرطب مياهاً معالجة كيميائياً لإذابة وتخفيض 
المركبات كريهة الرائحة. ويستخدم هيدروكسيد الصوديوم لخفض قيمة 2011 وزيادة 
الذوبان» كما يستخدم هيبوكلوريد الصوديوم لتخفيض محتوى المركبات كيميائيا. يظهر 
الشكل 70-11 نظام غسل غاز رطب مكون من برج تنظيف (فارغ أو مملوء بأوساط 
بلاستيكية)» وتغذية كيميائية» وحفرة رطبة على 8 برج التنظيف. ومضخات إعادة 
تدويرء ونظام بخاخ على قمة جهاز غسيل الغاز. يُجبر الهواء على الصعود ضمن 
جهاز الغسيل بينما يسقط الماء إلى الأسفل غاسلا المحلول. يتطلب الأمر تياراً ثابتاً من 
الماء العذبة لمنع تراكم الأملاح في مياه إعادة التدوير. ومن الضروري التنظيف 
بالأحماض دورياً لإزالة التوضعات من أوساط جهاز غسل الغاز. 


566 


صرف إعادة تدوير لدى 


مروحة لإجبار الهواء على 
الصعود إلى الأعلى عبر 
وساط جهاز غسل الفازات 


مضخات تغذية بالمواد الكيميائية 


شكل 70-11 صورة لبرج مملوء في جهاز غسيل الغازء مروحة وتغذية كيميائية. يجبر الهواء على الصعود عبر 
البرج بينما ينساب ماء إعادة التدوير المعالج كيميائياً للأسفل لإذابة وأكسدة المركبات كريهة الرائحة 


المراجع 


6 تمل دوملع لو دعت ز1زاعن ]1 «عامسسعاكهل[1 مل كل لبماك لعل1تء1«تتورمع 76 .1 
لم 57667/70110115 أله عمواط زه أمممتحرحيق ‏ 0تبه ‏ ,اع امع  1*‏ ,ارعآوء12 
عطا 05 أتتمرعا م .دء 11[ ]اعمط ارعتتطلمء177 مدن «بمزاعء لام “رعاوصرع اكوملا 
1130 1مم1/41551551 تعممنا-دعلما أدع02 عط 01 عع ا] 1سحومت0 "عله تاعاكة 117 
1111 1101نت لمهة طالمعط عتاطناط لهزاعمتحمءط لمهة عنماذ 01 لنوه80 
2 طالمع ,.عه] ,طعتهعدعظ طالوعر :لالظ ,لإصوطلم .زرعع دمدك1 
7 0111510[ وع10/ال5 


-011[تصط .كلا القناضصه لا ع10327نان) كأطو 0:10 3200 كاتتقاعت 1 زوا»مآا 907 ]1م .2 
.9 1[نتامث ,815-15-99-014 خطظ الإعمععى ممأأععاوعط لمأمعدر 


معع 220 101 5201005[ 17لا 01 ووعجع اتاع 11" .[.لة أع] .0 انتما ,معلماآ .3 
25 :1زلررء غ1 دوو روه:2 2002 ”.ومع 2 177/7 عع2 ناك طا. مملنه تتاعهمآ 
عكلنانا .كرعنه!!! ععملا3 1 011011 اعمم1 عو مطلوظ -م تتمانم لم17 لان إن 
خطط .2002 ,الل اأءعممطن) غه وستامتدن) طترماظ 06 انوع الملا :تالو امنا 
2 18529012 ناعم سنن أطخا اميم 
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ععة بت 0-5 اعأمقطاءطتاك . 1 تعامقطن) .لتتع رمرم أرط كزه ببمقاعع1مط :40 1311 1ط .4 
النمتاط> .لإعمعوط ومتأععامءظ لمامعءدممعاتتصط .5.لا .(501-503 وأامتوط) ععقل1010ا5 
.حاط م14 /عطده طلومع/5017 .2 جإع. بارا 


.ععلناد عووسء3 ١‏ كزماعء 1 عتته ‏ كترعع م2217 0 060101 5.2 
625/15-92/013 82 ,لاعمعع ذل 0م 1أععامع2 لطع 11010 تلاط 


مسائل 

1-1 وصفت معالجة تقليدية لمياه الصرف كعملية تحويل 8072 إلى مواد 
صلبة إلى تثخين مواد صلبة. صف العملية الإجمالية لمعالجة مياه الصرف وقارن 
حجوم الانسياب وتراكيز المواد الصلبة للتدفق الداخل والتدفق الخارج وجدول 
المواد الصلبة (الشكل 3-11) مع المناقشة الواردة في الشكل1-11. 

2-1 ما هي عمليات الوحدة المنفردة ضمن المعالجة المسبقة» المعالجة 
الأولية» المعالجة الثانوية» التعقيم» معالجة المواد الصلبة؟ 

3-1 محطة معالجة ذات انسياب أدنى قدره 2084 ٠‏ انسياب شهري أقصى 
قدره 4060 وانسياب ذروة قدره 8.52804. ما هي القيم التي ستستخدم في تحديد 
حجم محطة الضخ. المعالجة الأولية» المعالجة الثانوية» التعقيمء معالجة المواد 
الصلبة؟ ما هو الرقم الذي يمثل طاقة المعالجة على أفضل نحو ولماذا؟ 

4-1 ما هو الغرض من غرابيل القضبان والغرابيل الناعمة في معالجة مياه 
الصرف؟ ما هي أوجه الشبه والاختلاف بينها؟ 

5-1 ماهو الغرض من وحدة معالجة الغربلة؟ 

6-1إذا صممت محطة معالجة استطاعتها 6.5564 ذات غربال قضبان (تباعد 
حر.«ز )» يعقبه غربال ناعم (تباعد حر 0« 1)؛ فكم سيبلغ المعدل» وكم ستبلغ 
تقديرات المواد الصلبة نتيجة غربلة شديدة لكل وحدة وكم سيبلغ إجماليهما؟ 

7-1 ما هو الغرض من إزالة الرمل الخشن؟ وما هي الأداة المُستخدمة في 
ذلك؟ ْ 

8-1 لماذا تعتبر معالجة الرمل الخشن مهمة لإزالة هذا الرمل؟ 
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9-1 تتلقى محطة معالجة متوسط انسياب قدره 4مع 930000: ذا انسياب 
طقس رطب ليوم ذروة قدره 7064 1.2. احسب كمية الرمل الخشن التي ينبغي على 
وحدات المعالجة التعامل معها لدى انسياب ذروة. 

10-1 تتلقى محطة معالجة كالتي تظهر في الشكل 11-11 متوسط انسياب 
إجمالي قدره 384 10 وانسياب ذروة قدره 80 18. للمضخات الحجم نفسه وواحدة 
منها داعمة. احسب حجم الأنابيب؛ وعدد المضخات التي تعمل لدى النظروف 
السو 

11-1 لقد صممت محطة الضخ الظاهرة في الشكل 11-11 لظروف مستقبلية. 
تبلغ الطاقة النهائية في طقس رطب 6017804 مع وجود مضخة خارج الخدمة. تبلغ 
قياسات الانسياب في المحطة حالياً 284 32 لدى الذروة» 1510184 في يوم انسياب 
متوسطء و 7780 6.2 في الانسياب الأدنى. أحسب حجم المضخات. وكم مضخة ينبغي 
أن تركب لاستيفاء الانسياب الراهن؟ إذا كانت المضخات بأدنى سرعة لها تعمل ب 
0 من الطاقة الإجمالية» هل ستعمل إحدى المضخات بالانسياب الأدنى؟ 

12-1 تخدم محطة ضخ صغيرة 150 منزلاً بانسياب ذروة قدره 4م8502 
للمذر ل "الو الى القوسيئة الأو لله سشكونة :00 مك لا اديه لاقاف: المحصيفات ذا 
الشرعات الثايتة: اكيب حجم شغيل الحفرة الرطيسة مفترهنا أن المتسكتين 
ستكونان في المستقبل قيد التشغيل إضافة إلى مضخة داعمة. 

13-1 لمضخة ما الخصائص الآنية: :341 لدى انسياب صفرء 288 لدى 
انسياب «رمع500» 2556 لدى انسياب دمع 1500» 1846 لدى انسياب «<زمع 2500. 
تعمل الحفرة الرطبة لدى ارتفاع ثابت تقريباً قدره :10208 . ينساب الصرف عبر 
خط 66 لمسافة :5408 إلى صندوق توزيع على ارتفاع. استخدم © - 100 
والمعادلة 8-4 لحساب منحني ضاغط النظام» ثم حدد نقطة التشغيل. 

14-1 تعمل حفرة رطبة لمحطة ضخ على ارتفاع بين 540 و5508. ويحدد 
منحني المضخة بالنقاط الآتية: :808 لدى انسياب صفرء 7818 لدى انسياب #رمع 
0» وغ 56 لدى انسياب «دمع 800: و 50 لدى انسياب «رمع 1200. يحوي 
تصريف المضخة على أنبوب مكافئ طوله 8 50 وقطره .10 6. يبلغ طول أنبوب 
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التصريف 8 120 وينتهي بصندوق توزيع على ارتفاع :570 . بافتراض أن © - 
0+ ارسم منحني المضخة ومنحني المضخة المصحّح. ارسم منحنيات التصريف 
لدى كل ارتفاع للحفرة الرطبة ول © - 100»: © > 140. كم يبلغ انسياب المضخة 
لدى الارتفاع الأدنى والأقصى للحفرة الرطبة ولأنابيب جديدة وأخرى قديمة؟ 

15-1 يظهر الجدول الآتي خصائص التشغيل لمضخة لولبية. حمل على 
المحور الأفقي منسوب الماء في حجرة التدفق الداخل مقابل الطاقة والكفاءة على 
المحور الشاقولي. استخدم المحور الثاني على الشكل البياني نفسه لرسم الكفاءة. 
عندما يكون منسوب الماء 960 من المنسوب الإجمالي للمياه؛ كم تبلغ الطاقة؟ في 
أي مجال من طاقة المضخة تكون فيها الكفاءة أكبر من 9070؟ 


منسوب الماء في حجرة التدفق الداخل (10) أطاقة | كفاءة المضخة (90) 


١ 0 900 43 | 


4 12 75 
|8 |1200 | 
16-1 ما هو الغرض من الترسيب الآأولي» وكيف تقدر وحداته؟ 
17-1 يوجد في محطة معالجة ثلاثة مروقات أساسية قطرها .12 60 مع عمق 
جانبي للمياه فيها يبلغ :4 9» ويبلغ ارتفاع السدود على متنها 8 54. ويبلغ معدل 
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الانسياب اليومي 7084 4.6 والانسياب الأعظمي 8.7350. احسب معدلات فائض 
الانسياب» وزمن الاحتفاظ» وحمولة السد. باستخدام هذه الحسابات» هل حُددت 
أحجام المروقات بشكل مناسب؟ وما هي معدلات فائض الانسياب عندما تكون 
إحدى الوحدات خارج الخدمة؟ 

18-1 يتلقى مروق أساسي قطره 8 65 انسياب ذروة قدره 80 1.2 يحوي 
قل الغ وقةمنق: 6553 لعب معدل قنائفن الأتشيؤاب» واغتعساد فلتي 
المعلومات الموجودة في النص احسب نسبة إزالة (155) وتركيز (755) في التدفق 
الخارج. إذا أضيف الحديديك والبوليمير لتحسين الإزالة الأولية» كم تبلغ الإزالة 
الأولية وتركيز (155) في التدفق الخارج؟ 

19-1 صْمّم مروق دائري للتعامل مع 2.584 بظروف معدل يوميء 
و4عم5.5 لدى انسياب الذروة. باستخدام متوسط فائض الانسياب» احسب حجم 
المروّق وزمن الاحتفاظ على متوسط عمق لقيم 8254. 

20-1 ما هي أوجه الشبه والاختلاف ما بين المروقات الأولية والثانوية؟ 

21-1 تعمل محطة معالجة بمروقين نهاتيين قطرهما +451 وبمعدل انسياب 
قدره 7080 3.4 وبمعدل انسياب قدره 5.2380 لدى انسياب الذروة. ما هي 
معدلات فائض الانسياب؟ وهل هي مناسبة؟ هل يمكن إيعاد وحدة من الخدمة لدى 
معدل الانسياب. 

22-1 تتكون محطة معالجة من ثمانية مروقات نهائي مستطيلة أبعاد كل منها 
18 * 1006 بعمق جانبي للمياه يبلغ 16 16. يبلغ الطول الإجمالي للسدود على 
متنها :1 110 لكل منها. من أجل معدل انسياب قدره 7284 6 وانسياب ذروة قدره 
4 25> احسب معدل فائض الانسياب» وزمن الاحتفاظ» وحمولة السد. هل 
اختيرت أحجام المروّقات بشكل مناسب للانسياب؟ وإن كانت غير مناسبة» فلماذا؟ 

23-1 يعمل مرشح تقطري صخري بتدفق داخل قدره 7280 2.8» 518/1 215 
800 و1/ع< 240 من المواد الصلبة المعلقة. يزيل المروق الأولي 9650 من المواد 
الصلبة في التدفق الداخل و9635 من ال (801. المرشحان على عمقين ]1 60 و]1 5. 
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احسب معدل الحمولة. توجد رائحة كريهة بشكل واضح. ويُدرس وضع مرشح ثالث بقطر 
60. فإن ركب هذا المرشحء فكم ستبلغ الحمولة المعدلة؟ 

24-1 بالعودة إلى المسألة 23-11: تتم دراسة المعالجة الأولية المتقدمة إلى أن 
يُبنى مرشح جديد. ما هي المواد الأولية التي ينبغي إضافتها لزيادة إزالة المواد 
الصلبة المعلقة. أظهرت اختبارات الترسيب أن ال 805 قد أزيل بنسبة المواد 
الصلبة المعلقة نفسها. ما هي الحمولة الناتجة إلى المرشحين؟ هل سيؤدي التغيّر في 
المعالجة إلى إنقاص مشاكل الرائحة؟ 

1 تتألف محطة ذات مرشح تقطري أحادي المرحلة ذي وسط صخري 
من وحدتين قطرهما 8 160 وعمقهما :1 7 باستخدام مخطط انسياب موضتح في 
الشكل 20-11. يبلغ معدل انسياب التصميم 780 105ء بمحتوى (801 يبلغ 1/قم 
5 لمواد صلبة معلقة يبلغ 1/ع: 200. يزيل المروق الأولي 925 من ال 807 
وتعمل مضخات إعادة تدوير المرشح ب «رمع 9000. احسب ال 801 والحمولة 
الهيدروليكية يك كشيف المزشع وخفضت قرحة العرازة إلى 6 249 . كم يبلغ 807 
في التدفق الخارج؟ إذا تمت تغطية المرشحات وازدادت درجة الحرارة إلى© 218.5 
كم يبلغ 807 الناتج في التدفق الخارج؟ 

26-1 تعمل محطة ذات مرشح تقطري ثنائي المرحلة ذي وسط صخري 
موضّح في الشكل 21-11» بتدفق داخل قدره 1عم: 4.8 يحوي ا/عم 225 8010 
ومواد صلبة معلقة قدرها 1/عم: 240. يزيل مروق أولي 428 من ال «805. 
لمرشحات المرحلة الأولى والثانية التقطريين (مرشحان لكل مرحلة) الحجم نفسه». 
بقطر 8 120 وعمق غ1 6.5» تبلغ استطاعة كل مضخة من مضخات إعادة التدوير 
ممع 0. احسب الحمولة» وإزالة ال 807 لدى كل مرشح وكذلك للمعالجة 
الثانوية. 

1 محطة معالجة مياه صرف صناعية قوية ذات 8078 قدره [/عم 450 
(الجزء الذوّاب منها يبلغ 1/عم: 250)» و1/عد:280 من المواد الصلبة المعلقة» تتكون 
عملية المعالجة بالبرج الحيوي (شكل 27-11) من أوساط لحشوة عالية الكثافة ذات 
انسياب عرضي» أبعادها :8 5 480 بارتفاع 8 20. تبلغ المساحة النوعية للحشوة 
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“ؤرثة 42: وم - 0.5 ويا -0.0035 ”75/مرمع) . يبلغ التدفق الخارج من المروق 
الرئيس 7284 0.8 لدى درجة حرارة © 18» تبلغ نسبة إعادة التدوير 1.0. لحسب 
ال 808 المُذاب لدى 200» ثم صحح الحسابات لدرجة حرارة فعليّة. احسب 
0 المُذاب والكلي في التدفق الخارج بافتراض أن نسبة ال 805 المٌذاب إلى 
ال 805 الكلي - 0.54 في هذا التدفق. 

28-1 محطة تهوية موسّعة تتألف من ثلاثة خنادق أكسدة من دون ترويق 
أولي. يبلغ حجم كل خندق 31ع 11 2.0. ويبلغ متوسط الانسياب السنوي 7780 6.0» 
والانسياب الأعظمي 41عم 7.8» أما 807 فيبلغ 1/عم 240. تم إيقاء 241:55 لدى 
قيمة 1/ع 1800. احسب زمن الاحتفاظ بالمحلول» وحمولة 80172» ونسبة (1/14). 
ارجع إلى الشكل 30-11 وبِيّن ما إذا كانت الحمأة ستترسب بشكل سليم. 

29-1 محطة تهوية تقليدية ذات انسياب قدره 84 12 يحوي 805 بقيمة 
1/ (19. يزيل المروق الأولي 925 من ال 805. أبعاد أحواض التهوية 
العشرة تبلغ 8 40 عرضاً و8 100 طولاً و8 15 عمقاء احسب زمن الاحتفاظ 
بالمحلول؛ ومعدل الحمولة» ونسبة (5/84). (لدى قيمة 211.55 قدرها 1/ع 2350)» 
وعمر الحمأة (لدى قيمة 'هل/1 5330 في حمأة الصرفء و59 الفعّالة - 20 
ا/عم). ارجع إلى الشكل 30-11 لتقدير ما إذا كانت الحمأة تترسب بشكل سليم. 

30-1 يبلغ الانسياب الأقصى للتصميم لمحطة حمأة معالجة تقليدية 280 
5 ذات 801 قدره 1/ع 195» و55 بمقدار /ع0: 205. احسب قطريّ المروقين 
الرئيسيّين والعمقين الجانبيين للماء فيهما. باستخدام متحوّلات الحمولة والتشغيل 
المدرجة في الجدول 2-11» ما الحجم الذي توصي به لخزانات التهوية. احسب 
قطري المروقين الثانويين والعمقين الجانبيين للمياه فيهما. (5/84)» والفترة الزمنية 
للتهوية. 

31-1 كيف تؤثّر درجة حرارة مياه الصرف في المعالجة؟ 

32-1 ما محاسن وعيوب المعالجة بالأكسجين عالي النقاء؟ 

1د قار دن التشغرل و التحكم يتهوية الما ةقايل أنظية الترشية الحيوض: 
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34-1 يتم التصميم لحديقة مقطورات تتسع ل 140 وحدة بإشغال قدره 2.0 
شخص لكل وحدة. يبلغ انسياب مياه الصرف ممع 80 بقيمة 807 قدرها 17 
1/ع؛ ومواد صلبة معلقة قدرها 1/ 190. احسب حجمي حوض التهوية الموسعة 
والمروّق (انظر الشكل 33-11) باستخدام القيم الدنيا لزمن الاحتفاظ ومعدلات فائض 
الانسياب. احسب متوسط (1/86) باستخدام قيمة 211.55 قدرها 1/ع72 1000. أاحسب 
حمولة 8017» قارن القيم بتلك المدرجة في الجدول 4-11. 

35-1 خندق أكسدة ذو انسياب قدره 3264 11.5. يحتوى التدفق الداخل على 
1/ع 200 802: و1/عم 35 أمونياء بينما يحتوي التدفق الخارج على 1/ع100 . 
أشبعت مياه الصرف بالنترات على مدار العام لدى درجة حرارة ©166. في 
الخندقين أربعة مهويات ذات فراشيء تعمل كل منها تحت ظروف قيم المتوسط 
(جدول 5-11). استخدم 015 > 0.5: وم > 0.9. يبلغ ال ©1872 المتبقي 4.0. لحسب 
قيم احتياج الأكسجينء نقل الأكسجينء وقيمة مط لكل فرشاة. 

36-1 حوض تهوية بالفقاعات الناعمة ذو انسياب 80 21.5» يحتوي التدفق 
الداخل على 78/1 180 801؛ و8/1 31 أمونياء بينما يحتوى التدفق الخارج على 
1/ع. لا يمكن بدرجة الحرارة خلال الشتاء البالغة ©14.8 الوصول إلى الاشباع 
بالنترات» ولكن لا يمكن لمشغلي المحطة تجاوز النترتة. يتم التحكم باال 750 
لإبقائه عند قيمة 2.08/1 . ويبلغ عمق النافثات 15 قد. استخدم متوسط قيم نقل 
الأكسجين ل 05 و8. احسب (1) في الشتاء ثم (2) في الصيفء قيم كل من احتياج 
الأكسجين» ونقل الأكسجين» ومتاء ومعدل انسياب الهواء. 

3 تكو :ميفطلة معالقة كاه منقظة :خيوية رساك ريو على باحق 
4 15. يبلغ الانسياب 6.55026/1. حيث يحتوي التدفق الداخل على /ع: 220 183072 
(تبلغ إزالة المروّق الأولي 635). قيم ألفا وبيتا و20 ممائلة لتلك المدرجة في 
الجدول 10-11. تبلغ درجة حرارة مياه الصرف © 16. احسب مط وانسياب الهواء 
الضروريين. 

نه امكويك جوائئة وريه تطرو موا وز ضورق لذانة انين ١‏ الفر انك اللخر قي 
لنموذج رياضي معروض في الفقرة 8-11. يبلغ حجم حجرة التهوية 1 10؛ ممزوج 
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بو اسطة حكن فود للقاعاكد ترف الكذية نمراك توف مكل 1 فعا 
المحلول لممزوج يُزال يوميا. كم يبلغ زمن احتفاظ المحلول؛ كم تبغ قيم لاء باء جا 
٠ »‏ . من القيم المخبرية لكل سلسلة اختبارات احسب ,0»؛ .1/04 ٠»‏ ب تآء 01/ 
و5.1/. ارسم بيانياً هذه القيم» كما هو موضّح في الشكل 40-11» لتقدير الثوابت 
الحركية. 

رق تفي ملحظلة والنةة هماه سكل جز وح يوا سات يا 
صرف قدره 584 3.0. تبلغ قيم ال (801 1/ودم 225 منها 1/ع 200 ذرابة. حدد 
متطلب ال 805 في التدفق الخارج ب //عدم7 (70؟ من ال 808 الإجمالي 
البالغ 1/ع57 10). ولتحديد الأحجام» يجب أن يكون زمن المكوث 8 أيام لدى قيمة 
5 قدرها 1/عم: 2500. أظهرت النتائج المخبرية أن /ا- 807 155/15 15 0.6 
ويا - 0.06 في اليوم؛ وءا > 5.0 في اليوم» و.ء! > 60708/1. احسب حجم حوض 
التهوية (استخدم عامل أمان يبلغ مثلي القيمة المحسوبة)» واحسب معدل حمأة 
الضصرقت. 

40-1 صف العملية الحيوية في بحيرات اختيارية. صف العملية الحيوية 
المترافقة مع الأهوار المهواة مقابل تهوية الحمأة المنشطة. 

41-1 استناداً إلى حمولة قدرها ©:هة/:ر802/02 15 25» كم تبلغ مساحة البركة 
المطلوبة لمتوسط انسياب قدرها 7264 0.65 بمحتوى 8015 قدره 1/ع70 165؟ احسب 
العمق الأدنى للماء لزمن احتفاظ قدره 90 يوم بخسارة صافية تبلغ عاعه»/.مة 0.7. 

42-1 تتلقى برك استقرار بمساحة سطح إجمالية تبلغ 16 دونماء انسياب مياه 
صرف قدره 80 0.2 بمحتوى 8018 قدره 1/ع: 230؟ احسب حمولة 8078»: 
وتخزين فصل الشتاء المتاح بين عمقي 1 2 و1 5 بافتراض خسارة صافية مسن 
الماء تبلغ اءءع5/.م1 0.05 خلال أشهر الشتاء. 

43-1 عالج لاغونٌ مهوّىء ذو عمق 8 10 وحجم محلول 8 نه 175000» 
وسطياً ما مقداره 4ع 0.2 من مياه صرف ذات 8058 يبلغ 1/عم: 450. تتراوح 
أقصى درجات الحرارة المتوقعة لمياه الصرف المهواة ما بين 106 - ©306. 
ولتأمين مزج مناسبء أوصي بمهويين سطحييّن استطاعة كل منهما مط 25. اعتمادا 
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على دراسات إمكانية المعالجة المخبرية» كان لمياه الصرف الخصائص الآتية: 160 
- 0.68 في اليوم؛ ,© > 2.0 ٠‏ > 0.9 8 - 0.8: ومعدل استخدام الأكقسجين 15 
«800/أكسجينط1 1.0. هل حُدّد حجم الهور بشكل مناسب؟ هل المهويات مناسبة؟ 
هل يفي الهور بمتطلبات ال (801 البالغة 1/ع 50؟ 

44-1 تتلقى بركة مهواة 0ع 0.375 في اليوم بمحتوى 8075 قدره 220 
ا/عم؟ كم مهوياً ذا استطاعة تبلغ م0 10 ينبغي استخدامه؟ 

45-1 ما هو السبب الرئيس في تعقيم التدفق الخارجي لمياه الصرف؟ اكتب 
التفاعل الكيميائي الذي يحدث عندما يمتزج الكلور مع التدفق الخارجي لمياه 
الصرف. لماذا يعتبر الكلور المتبقي مؤذياً للجداول التي تتلقاه؟ ما هي المواد 
الكيميائية التي تستخدم لتحييد الكلور المتبقي؟ 

46-1 لماذا تتم الكلورة في أحواض طويلة وضيقة؟ 

47-1 لمحطة معالجة انسياب شهري أقصى قدره 7080 14.6. احسب حجم 
خزان تماس الكلور وأبعاده التي يوصى بها. من أجل تركيز كلور قدره 5م4: 
احسب عدد الباوندات المُستخدمة في اليوم» وعدد الأيام التي سيبقى مخزون قدره 1 
طن في الخزان. 

48-1 كيف يوفر الضوء فوق البنفسجي التعقيم؟ 

49-1 تقدم الأشعة فوق البنفسجية تدفقاً خارجياً قولونيات إجمالية 1م 100/ 
2 ان كان التدفق الداخل ذا قولونيات إجمالية 31571/71100 4400» احسب 
إزالة ال ع10 وجرعة الأشعة فوق البنفسجية. كم يبلغ مقدار إزالة أبواغ سابيليس 


م 


50-1 صف معالجة أنظمة الطرح المنزلية المنفردة. 

51-1 تتكون محطة معالجة حمأة منشطة استطاعتها 7180 5.2 بمحتوى 8017 
يبلغ 1/عد 200 ومواد صلبة معلقة يبلغ /ع0: 220 من مروق أولي» وحوض تهوية 
(40 - 8 ساعات) ومروق ثانوي. تبلغ الإزالات الأولية 48© من المواد الصلبة 
و32 دن ال 808. يعمل حوض التهوية بتغذية تدريجية لل 121.55 قدرها 
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1/عم 3000. احسب المواد الصلبة في الحمأة ومعدل الانسياب حيث يكون التركيز 
الأولي للمواد الصلبة 95.5 وحمأة الصرف المنشطة 400.5. 

52-1 باستخدام مساهمة للفرد في مياه الصرف قدرها 4جمع 120 بمحتوى 
800 يبلغ 5! 0.2 ومواد صلبة معلقة يبلغ 10 0.24: احسب كمية المواد الصلبة في 
الحمأة وحجم حمأة الصرف الناتجة من الفرد الواحد باستخدام محطة مرشح حيوي 
ومحطتي حمأة منشطة مختلفتين. والمحطات هي كالآتي: 

٠ 1‏ ترشيح حيوي 

يزيل المروق الأولي 950 من ال 808 بتركيز مواد صلبة في الحمأة قدره 
5. تبلغ قيمة عا للمرشح 0.31 وكمية المواد الصلبة في التدفق الخارج 1/ع 30. 

2 . محطة حمأة منشطة تقليديّة 

للمحطة مروق أولي يزيل 950 من المواد الصلبة و30 من ال 805 
بتركيز 65 للمواد الصلبة في الحمأة وزمن احتفاظ قدره 8 ساعات ومحتوى 
5 قدره 0/1 1500. تبلغ المواد الصلبة في التدفق الخارج 200/1. الحمأة 
خليط من حمأة أولية ذات نسبة 65© من المواد الصلبة وحمأة صرف منشطة مثخنة 
ذات نسبة 464 من المواد الصلبة. 

3 . محطة تهوية موسعة 

لا يوجد مروق أولي. وللحوض زمن احتفاظ قدره 24 ساعة و1/ع12005. 
تحتوي الحمأة المصرفة من المروق الثانوي على 961 مواد صلبة. 

53-1 احسب السرعتين الحرجتين العليا والدنيا لحمأة صرف أولية مهضومة 
بمحتوى مواد صلبة يبلغ 5. مثّل بيانياً فقد العلوّ من انسياب صفر إلى ممع 600 
بزيادات قدرها «ومع 100» لأنبوب قطره .م1 6 وطوله 7 800. رمز السرعتين 
الحرجتين العليا والدنياء وفقاً لما هو مبين في الشكل 52-11. 

54-1 ينبغي ضخ حمأة من المروق الأولي إلى الهاضم اللاهوائي بمعدل 
اق 500 بمشتورى 04.5 من المواد الصلية "ومن .المروق" الثاتوئ الني: :الفسكحن 
بمعدل «امع 0 وبمحتوى 40.5 من المواد الصلبةء ومن المثخن إلى الهاضم 
اللاهوائي بمعدل «ممع 100 بمحتوى 5©# من المواد الصلبة» ومن الهاضم 
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اللاهوائي إلى نزع الماء بمعدل 72مع350 وبمحتوى 63.5 من المواد الصلبة. قطر 
كل الأنابيب .1 8. المسافات والتوصيلات كالآتي: 

الحمأة الأولية :8 850: 14 صمام سادّ» 8 صمامات قطعء. 8 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 24 كوع قياسي 90. 

حمأة مروق ثانويّة 4208 ٠‏ 8 صمام سادّء» 1 صمام قطع؛ 3 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 8 كوع قياسي ”90 (استخدم © - 100). 

حمأة مثخنة 4 1200: 14 صمام سادّء 1 صمام قطع؛ 9 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 18 كوع قياسي 90. 

حمأة مهضومة 1 520» 6 صمام سادّء 1 صمام قطع. 3 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 14 كوع قياسي 90. 

احسب فقد العلو في الأنبوب والتوصيلات 

55-1 محطة ذات«ممع 20 و1/عم 215 من المواد الصلبة المعلقة تحافظ على 
إزالة مرق أولي قدرها 660 للمواد الصلبة في الحمأة الفائضة المنسكبة (4622) 
الما مكدن تخمأة حافي: لكشت حسم التسلكة الأخمالية ليظلريية التفسين لدي 
متوسط معدل حمولة يبلغ :1 15/50 29. احسب قطر الخزانين المتساوين في الحجم. 

56-1 يتلقى خندق أكسدة بلا ترويق أولي 784 28 بمحتوى من ال 8072 
قدره 1/ع: 185 ومواد صلبة معلقة قدره 1/ع«: 200 (زمن مكوث - 24 ساعة). 
طرحت الحمأة للمحافظة على 311.55 بحدود 1/ع: 2500 بتركيز للمواد الصلبة : 
#من المواد الصلبة. احسب المواد الصلبة التي طرحت بال 16/039» واحسب 
معدل الانسياب. كم وحدة تثخين يتطلب الأمر لدى استطاعة «دمع 250؛ تعمل 8 
ساعات في اليوم؟ إذا ثخنت الى 64.5 مع إمساك يبلغ 4©95. احسب كمية المواد 
الصلبة والانسياب في الحمأة المثخنة والرشاحة. 

57-1 ما هي المتطلبات التنظيمية وعمليات المعالجة للوصول إلى مواد صلبة 
حيوية صف 8؟ وأين تبققدم هذه المواد؟ 

58-1 هاضمات هوائية طاقتها الإجمالية حوالى ]7 ده 000 50. يبلغ المتوسط 
اليومي لانسياب الحمأة 7:84 32,000 بمحتوى من المواد الصلبة قدره 1.5©؛ وما 
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نسبته 9663 منها مواد طيارة. احسب زمن الاحتفاظ بالحمأة ومعدل حمولة (78)», 
وقدّر ما إذا كانت متطلبات الصف 8 قد تم استيفاؤها لدى 415. 

59-1 هُضمت لاهوائياً حمأة في خندق أكسدة. بلغ حجم حمأة الصرف 
16/1 5250 بمحتوى من المواد الصلبة قدره 1.2 وما نسبته 65 منها مواد 
طيارة. وتبلغ درجة حرارة مياه الصرف ©15.5. احسب معدل انسياب الحمأة» 
وحجم الهاضم كي يفي بمتطلبات الصف 83. ما الحجم الأدنى للهاضم الهوائي؟ 
احسب الأيام تبعا للدرجات. 

60-1 تضخ حمأة خام بمعدل «بمع 180 إلى ثلاثة هاضمات لاهوائية (قطرها 
]4 40: وعمقها :5 20): تحوي مواد صلبة نسبتها 95 وما نسبته 65 منها مواد 
طيانة:الكماة لا تتزسية:ولا سكب :تحافظ الهاطماة: على قبة تتطيم للمحواذ 
الصلبة الطيّارة قدرها 42©. احسب زمن الاحتفاظ بالمحلول» ومعدل الحمولة»: 
والنسبة المئوية النهائيّة للمواد الصلبة. 

61-1 هاضمات لاهوائية ثنائية المرحلة مكونة من هاضمين أوليين بغطاء 
ثابت» وهاضمين ثانويين بغطاء عائم. كل الهاضمات ذات قطر 8 35 بعمق محلول 
قدو 30 الأعكلية الكش ذ تحال شفرل قعرم 108 تقد الحماة يبعدل مه 
0 لمدة «نذدم5 كل ساعة. تحتوي الحمأة على 44.5 مواد صلبة» وتبلغ نسبة 
المواد الطيارة فيها 962. يتم تحطيم 750 من المواد الصلبة الطيّارة ويتطلب 
الطقس 3 أشهر تخزين. احسب معدل الحمولة؛ والنسبة المئوية للمواد الصلبة 
المعالحة» والتحزين. فل التخزين متاسب؟ 

62-1 تتطلب طبقة تجفيف في ولاية شمالية أن يُحدّد حجمها من أجل محطة 
مرشح تقطري ذي وسط صخري. يبلغ الانسياب الأولي 10015/45» ويبلغ انسياب 
الحمأة الثانوية /ه40015/34. ما الحجم الذي توصي به لطبقات تجفيف الحمأة؟ احسب 
عدد الطبقات اعتماداً على الأبعاد العامة المعطاة في النص. 

83 صنق الغملية التي عدو ينها الحماة إلى ساد معطي كوي يكين 
التوصل إلى تخفيض عدد المُمرضات؟ 
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64-1 صف عملية معالجة الجير. كيف يمكن التوصل إلى تخفيض عدد 
الممرضات؟ 

65-1 ما هي متطلبات التنظيم وما هي عمليات المعالجة للتوصل إلى الصف 
4 من المواد الصلبة الحيوية؟ ومتى يمكن استخدام هذه المواد الصلبة الحيوية؟ 

6-1 قارن بين الاختلاف التشغيلي للهضم اللاهوائي وللهضم الهوائي ذاتي 
الحرارة والمحب للحرارة. ما أوجه التشابه والاختلاف بين عملياتهما؟ 

67-1 صف طريقتي التعقيم وصف كيف تصل كل منهما إلى الإيفاء 
بمتطلبات معالجة المواد الصلبة الحيوي للصف 4؟ 

الست ويك تقار كدامط مركم كو ال جركينة في متطدورة 
متحركة» لاختبار إمكانية نزع الماء لاهوائياً من حمأة مهضومة. تعمل الوحدة لدى 
معدل تغذية قدره ,مع 20 وجرعة بوليمير قدرها «:مع 2 تحوي على 60.2 وزناً 
بوليمير ب انسياب مياه الغسيل 0ومع 17 واحتوى على 2000208/1 من المواد 
الضيافة المتعلفقة: أما الرشاحة فقد بلغ انسيابها «مع19 واحتوت على 26/1 500 من 
اموا الُصيلبة المعلقة ‏ كحدت : نيبية المواد الصلبة في التغذية البالغة 963.5 إلى كعكة 
بتركيز 432. احسب الحمولة الهيدروليكية» وحمولة المواد الصلبة» وجرعة 
البوليمير واسترداد المواد الصلبة. 

69-1 ضاغط حزام عرضه «: 2.0 ينزع الماء من انسياب حمأة قدره تمع 
0 بمحتوى 964 من المواد الصلبة. تبلغ جرعة البوليمير مع 6.4 بمحتوى 
5 من البوليمير وزناً. بلغ استهلاك الماء 7#مع 60. نسبة المواد الصلبة في 
الكعكة 6424 والمواد الصلبة المعلقة في مياه الغسيل /ع0: 1400. احسب معدل 
الحمولة الهيدروليكية» ومعدل حمولة المواد الصلبة» وجرعة البوليمير واسترداد 
المواد الصلبة. 

70-1 تنزع نابذة الماء من حمأة تم التغذية بها بمعدل مع 250 وتحوي على 
6 مواد صلبة. تبلغ إضافة البوليمير النشيط 10/0 22 من الح مأة (البوليمير 
نشيط بنسبة 6645) نسبة المواد الصلبة في الكعكة 9626 وتحوي الركازة على 1/ع12 
0 من المواد الصلبة. احسب باوندات المواد الصلبة المُستخدمة» وكفاءة الإزالة» 
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وباوندات البوليمير النشيطء والباوندات الإجمالية للبوليمير المُستخدم. إذا كان 
البوليمير يزن 21ع/10 9: فكم يبلغ معدل التغذية بالبوليمير مقدراً بعدد الغالونات في 
الساعة؟ 

71-1 تنتج محطة معالجة “10/4 8000 من حمأة إجمالية نزع ماؤها إلسى 
نسبة مواد صلبة فيها قدرها 426. احتوت الحمأة على نتروجين متاح بالمحطة 
قدره ده/ط1 36. وأظهرت التحاليل متبقي نتروجين قدره 7515/3076 . مسا عدد 
النونماك المطلوبة لنمو الثي؟ 

72-1 محطة معالجة بمرشح تقطري ذي أوساط صخرية ثنائي المرحلة؛ 
تتكون من معالجة أولية ومعالجة ثانوية» كما هو مبين في الشكل 21-11. يطرح 
التدفق الخارجي المُكلور إلى نهر. تتكون معالجة المواد الصلبة من إعادة حمأة 
المؤوق المتوسظ والكائزي إلى المروق "الأول الإزالة المواد النتاية تهضم الحماأة 
ببطع لأهراتى كفي اللمرحلة وتتقل إلى اتشهداء أرضدي: 

ظروف التشغيل: 

انسياب تصميم شهري أقصى > 84 4» انسياب الذروة > 7280 8.1: انسياب 
أدنى > لعدمة.1 

850 -ا/عم 155 

مواد صلبة معلقة >1/ودم 198 

درجة حرارة مياه الصرف - © 14.5 

متطلبات معالجة التدفق الخارج: 

800 - اعد 30: مواد صلبة معلقة > اعم 230 آم 11571/100 200 

وحدات المعالجة: 

محطة ضخ للتدفق الداخل بمضختين لولبيتين 12.١‏ 48 

غربال قضبان بفتحة .10 1 

لا يوجد إزالة للرمل 

مروقات أولية - اثنان بقطر 1 45» عمق جانبي للمياه في كل منهما :1 7 

مروقات متوسطة - اثنان بقطر 8 35» عمق جانبي للمياه في كل منهما ]1 7 
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مروقات نهائية - اثنان بقطر 8 50: عمق جانبي للمياه في كل منهما 8 8 

مرشحات تقطرية مرحلة أولى - اثنان بقطر 7 660 بعمق 8 6 لكل منهما 

مرشحات تقطرية مرحلة ثانية - اثنان بقطر 7 60» بعمق 7 6 لكل منهما 

حوض تماس مع الكلور- 3 ممرات بقنوات طولها 16 100» وعرض كل منها 
104 وبعمق 8 10 

هاضم لاهوائي مرحلة أولى- قطر 3566 . و12 تحت الدعامات؛» حجم 
التشغيل 1 20 

هاضم لاهوائي مرحلة ثانية- قطر (358», و28 12 تحت الدعامات»؛ حجم 
التشغيل 1 10 فوق الدعامات 

حدد خصائص التشغيل لكل من وحدات المعالجة وقارنها بمتحوّلات تصميم 
عملية الوحدة المدرجة في الف : 

من أجل محطة ضخ التدفق الداخل» حدّد ملائمة حجم الحفرة الرطبة وأحجام 
المضتخة 

من أجل غربال قضبانء حدّد الإزالة القصوى للغربلة 

من أجل المروقات: حدّد ملائمة معدلات فائض الانسياب» وحمولة السدء 
وأزمنة الاحتفاظ. 

من أجل المرشحات التقطرية» تحقق من ال 805 والحمولة الهيدروليكية 

من أجل حوض التماس مع الكلورء حدّد زمن الاحتفاظ» معدل التغذية بالكلور 
بالباوندات» وكمية الكلور المطلوبة للإمداد به لمدة 30 يوما. 

احسب إنتاج الحمأة وحجمها لما يأتي: 

من أجل الهاضمات اللاهواتية» حدّد الحمولة» زمن الاحتفاظء وزمن التخزين. 

من أجل الاستخدام في الأرضء حدّد مساحة الأرض المطلوبة باس تخدام 
8/1 نتروجين في الحمأة السائلة. 

هل تفي المعالجة بمتطلبات التدفق الخارج. 

73-1 تتكون محطة ذات مرشح حيوي من معالجة أولية ومعالجة ثانوية كما 
هو مبين في الشكل 27-11. يطرح التدفق الخارجي المُكلور إلى نهر. تتكون 
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معالجة المواد الصلبة من إعادة حمأة المروّق الثانوي إلى المروق الأولي لإزالة 
المواد الصلبة. يُحتفظ بالحمأة في خزان تخزين ثم يُنزع منها الماء» يُضاف الجير» 
وتنقل من ثم الحمأة إلى مقلب ردم النفايات. 

ظروف التشغيل: 

انسياب تصميم شهري أقصى - 584 0.12» انسياب الذروة - 4و« 0.32: 
انسياب أدنى > 831 0.05 

50 > اعم 360: 55 > أ/عم 280 

درجة حرارة مياه الصرف > © 16,5, م > 0.5 ريز -ة"(2بورمع) 0.0035 

11 802 > 0.7 . مواد صلبة 115 ٍ 

متطلبات معالجة التدفق الخارج: 

800 > اعم 20 مواد صلبة معلقة > 1/عم: 20 اد 21511/100 200 

وحدات المعالجة: 

محطة ضخ للتدفق الداخل أبعاد الحفرة الرطبة» القطر .10 60» مجال التشغيل 
]5 4» مضختان «ممع 250 

غربال قضبان بفتحة .27 6 

لا يوجد إزالة للرمل 

مروقات أولية - واحد بقطر 8 12ء عمق جانبي للمياه في كل منهما 1 5 

مروقات نهائية-اثنان بقطر 18 16» عمق جانبي للمياه في كل منهما )1 7 

مرشحات حيوية - اثنان بقطر 1 16» بعمق :1 15 لكل منهما 

أوساط حشوة عالية الكثافة بانسياب عرضي بمساحة نوعية قدرها 1/60 46 

ضخ إعادة تدوير قدره مرمع 175 

حوض تماس مع الكلور ذات ممر واحد بقنوات طولها 8 30» وعرض كل 
منها 8 3 وبعمق 6 5 

تتم التغذية بالهيبوكلوريت من خزان تخزين بتركيز 612.5 كلور 
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ضاغط مرشح حزام - 3 ضواغط عرض كل منها 2 0.5 » التتشغيل من 
الساعة 8 صباحاً إلى 5 بعد العصرء لمدة 5 أيام في الأسبوع بالترافق مع توفر 
الحمأة. 

حدّد خصائص التشغيل لكل من وحدات المعالجة وقارنها بمتحولات تصميم 
عملية الوحدة المدرجة في النضن: 

من أجل محطة ضخ التدفق الداخل» حدّد ملاءمة حجم الحفرة الرطبة وأحجام 
الميحة 

من أجل غربال قضبانء حدد الإزالة القصوى للغربلة 

من أحل المروقات؛ حذذا ملاجهة أمددلات: قائضن' الأتسياب: حمولية العم 
وأزمنة الاحتفاظ. 

من أجل المرشحات التقطرية» تحقق من ال 801 والحمولة الهيدروليكية 

من أجل حوض التماس مع الكلور؛ حدّد زمن الاحتفاظء معدل التغذنية 
بالهيبوكلوريت بالباوندات» وكمية الهيبوكلوريت المطلوبة للإمداد بها لمدة 30 يوماً. 

احسب إنتاج الحمأة وحجمها لما يأتي: 

من أجل ضاغطات مرشح الحزام» حدّد الحمولة» ومعدل التغذية. 

كم تبلغ احتياجات الجير للإيفاء بمتطلبات المواد الصلبة الحيوية للصف8؟ 

هل ستفي محطة المعالجة بمتطلبات التدفق الخارج؟ 

4-1 يتكون محطة خندق أكسدة من معالجة مسبقة ومعالجة ثانوية من دون 
مروق أولي كما هو مبين في الشكل 34-11. يطرح التدفق الخارجي المكلور إلى 
نهر. تتكون معالجة المواد الصلبة من إعادة حمأة المروق الثانوي إلى المروق 
الأولي» لإزالة المواد الصلبة. تهضم المواد الصلبة بهضم هوائي وتنقل من ثم إلى 
مقلب ردم النفايات. ْ 

ظروف التشغيل: 

انسياب تصميم شهري أقصى - 4ع 2.4: انسياب الذروة > لومم 4.2: 
انسياب أدنى > 4ع« 1.3 

80 > اعم 260: 55 > أ/عم 210: أمونيا > 1/عم 225 
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درجة حرارة مياه الصرف > 17.50 

متطلبات معالجة التدفق الخارج: 

80 > العم 10» مواد صلبة معلقة > 1/عم10ء 1م 3151/100 200 

وحدات المعالجة: 

محطة ضخ للتدفق الداخل أبعاد الحفرة الرطبة 1220“15» مجال التشغيل :8 
8 5 مضخات استطاعة كل منها دمع 3000 

غربال قضبان بفتحة .10 2 

لا يوجد إزالة للرمل 

مروقات نهائية- اثنان بقطر .10 60» عمق جانبي للمياه في كل منهما 16 12 

خندق أكسدة - أربعة بحجم 6 دنه 80000: أربعة مهويات ذات فراشي في كل 
خزان» 51,55 تبلغ 1/ع 42000 عمر الحمأة > 15 يوم 

محطة ضخ إعادة تدوير- 6 مضخات باستطاعة 0م3008 لكل منها 

حوض تماس مع الكلور4 ممرات بقنوات طولها © 20 » وعرض كل منها 4 
0وبعمق ]1 10 

هاضمات هوائية-4 وحدات 1 15 2« 1 250 5 50 لدى منسوب الماء 

حدّد خصائص التشغيل لكل من وحدات المعالجة وقارنها بمتحوّلات تصميم 
غملية الررحدة المدرجة في القدل : 

من أجل محطة ضخ التدفق الداخل؛ حدّد ملائمة حجم الحفرة الرطبة وأحجام 
المضيحة 

من أجل غربال قضبانء حدد الإزالة القصوى للغربلة 

من أجل المروقاتء حدّد ملائمة معدلات فائض الانسيابء»: حمولة السدء 
وأزمنة الاحتفاظ. 

هل ستترسب الحمأة بشكل جيد؟ 

من أجل الأكسدةء تحقق من ال 8015 والحمولة الهيدروليكية» تحقق من 
استطاعة التهوية 
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من أجل حوض التماس مع الكلورء حدّد زمن الاحتفاظء معدل التغذية بالكلور 
بالباوندات» وكمية الكلور المطلوبة للإمداد به لمدة 30 يوماً. 

احسب إنتاج الحمأة وحجمها لما يأتي: 

من أجل الهاضمات الهواتية» حدّد الحمولة» وزمن الاحتفاظ» وزمن التخزين. 

من أجل الاستخدام الأرضيء حدّد مساحة الأرض المطلوبة باس تخدام 1/ع2, 
0 نتروجين في الحمأة السائلة 

هل ستفي محطة المعالجة بمتطلبات التدفق الخارج؟ 

75-1 تتكون محطة حمأة منشطة من معالجة مسبقة ومعالجة أولية ومعالجة 
ثانوية كما هو مبين في الشكل (35-11أ). يُطرح التدفق الخارجي معقماً بالأضعة 
فوق البنفسجية قبل طرحه إلى النهر. تتكون معالجة المواد الصلبة من تثخين حمأة 
المروق الكتوىواضبح الخماة الأولية تافر :إلى المضد: نط الكتداة بطي 
لاهوائي ثنائي المرحلة ويُنزع منها الماء قبل نقلها إلى مقلب ردم النفايات. 


ظروف التشغيل: 

انسياب تصميم شهري أقصى - 0ع« 10.3: انسياب الذروة - 4عم 219 
انسياب أشي > 2180 5 

800 - انعم 210: مواد صلبة معلقة > 1/ع 240 أمونيا > 1/ع 222 

درجة حرارة مياه الصرف - 17.5 

متطلبات معالجة التدفق الخارج: 

800 - اعم 10؛ مواد صلبة معلقة > 1/عج10ء 100مل/ 31577 2.2 

وحدات المعالجة: 

محطة ضخ للتدفق الداخل أبعاد الحفرة الرطبة 8 15 * 25 * 12» مجال 
التشغيل :8 6؛» 5 مضخات «ممع4000 استطاعتها بمشغلات سرع مختلفة 

غربال قضبان بفتحة .مؤ * 

إزالة للرمل وحدتان 2 40 « 8 12 

مروقات أولية - اثنان بقطر :8 65» عمق جانبي للمياه في كل منهما 1 7.5 
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مروقات نهائية - اثنان بقطر :7 90: عمق جانبي للمياه في كل منهما 4 14 

أحواض تهوية - ثمانية بأبعاد :80102401219 عمق الماء» نافثات الفقاعات 
الناعمة على عمق 86 18» تبلغ1/ع0: 400 341.55: عمر الحمأة > 15 يوما 

محطة ضخ إعادة تدوير-6 مضخات باستطاعة «رمع 3000 لكل منها 

نافخات - أربع نافخات لدى 56,000 ملعي مط 15 

تعقيم بالأشعة فوق البنفسجية - أربع وحدات تعمل بالتوازي. 

تثخين - حزام جاذبي؛ 4696 إمساك المواد الصلبة» 44.5 مواد صلبة مثخنة 

هاضم لاهوائي مرحلة أولى - قطر 8 40» و5 12 تحت الدعامات» حجم 
التشغيل غ1 20 

هاضم لاهوائي مرحلة ثانية - قطر )1 40: و1 12 تحت الدعامات» حجم 
التشغيل 5 10 فوق الدعامات 

النبذ - نابذتان باستطاعة «مع300 لكل منهاء 20 ساعة باليوم» تشغيل خمسة 
أيام بالأسبوع 

مسافات ضخ الحمأة والتوصيلات كالآتي: 

حمأة أولية: :4 420 ؛ 16 صمام سدء 1 صمام قطع 

الحمأة الأولية :1 420: 16 صمام سادء 1 صمام قطع؛ 6 وصلات 17 تمرير 
انسياب» 18 كوع قياسي "90. مدخل واحد ومخرج واحد 

حمأة مروق ثانويّة 8 860 » 6 صمام ساد» 1 صمام قطعء 6 وصلات 17 
تمرير انسياب» 10 كوع قياسي "90 مدخل واحد ومخرج واحد 

حمأة مثخنة ]8 520؛ 12 صمام سادّ» 1 صمام قطع؛ 8 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 22 كوع قياسي ”90. مدخل واحد ومخرج واحد 

حمأة مهضومة 8 1200 » 4 صمام سادّء 1 صمام قطع؛ 6 وصلات 7 تمرير 
انسياب» 16 كوع قياسي 90. مدخل واحد ومخرج واحد 

حدّد خصائص التشغيل لكل من وحدات المعالجة وقارنها بمتحوّلات تصميم 
عملية الوحدة المدرجة في النص: 
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من أجل محطة ضخ التدفق الداخل» حدّد ملاءمة حجم الحفرة الرطبة وأحجام 
المضخة 

من أجل غربال القضبانء؛ حدّد الإزالة القصوى للغربلة 

من أجل الرمل الخشن؛ حدد الإزالة القصوى للرمل الخشن 

من أجل المروقات» حدد ملاءمة معدلات فائض الانسيابء: حمولة السدء 
وأزمنة الاحتفاظ. 

هل ستترسب الحمأة بشكل جيد؟ 

فن' أجل الحدأة المتقطة: تحقق مق الكف :803 والحدولة الميدووليكية 

من أجل التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية» كم تبلغ الطاقة المطلوبة للإيفاء 
بمتطلبات الطرح. 

احسب إنتاج الحمأة وحجمها لما يأتي: 

من أجل الهاضمات اللاهوائية؛» حدّد الحمولة؛ وزمن الاحتفاظء وزمن 

من أجل ضغط النبذء تحقق من معدل التغذية وظروف التشغيل 

من أجل ضخ الحمأة» حدّد تركيز المواد الصلبة»: والانسياب وفقد العلو. 

هل ستفي محطة المعالجة بمتطلبات التدفق الخارج؟ 
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الفصل 12 
استطاعة أنظمة مياه الصرف 
وإدارتها وتشغيلها وصيانتها 


تقس وما أنظدة بنماة "اكيرش نوين .شحطة معالحة ماف الضرفع» كانه 
جمع مياه المجارير مع ما يرافقها من شبكة أنابيب المجاريرء والفتحات» ومحطات 
رفع مياه المجاري. لقد أدرجت متطلبات وأداء المعالجة والتشغيل في النظام 
الوطني للتخلص من طرح الملوثات > عوعقطءدولط كاصفاسلاه لهدمغدكح) 
(718285 ,سعأدلا5 ممنادمتصنات وهي تسمح بوضع القوانين أو تنص على 
الترخيص بالريّ أو إعادة الاستعمال. تتضمن الموافقات متطلبات نوعية الماء 
للطرح.ء وقيود الاستطاعة (20109م02)؛ ومتطلبات التشغيل والصيانة. تركز ظروف 
الموافقة لأنظمة جمع مياه المجارير على تخفيض حدوث وتكرّر فائض انسياب 
المجاريرء وعلى إبلاغ العامّة عند حدث فائض انسياب. 

وتقدر 554 حدوث بين 23000 و75000 فائض انسياب لمجارير الصرف 
الصحي سنويا وتلوة” مياة “الصرف :غيل «المعالحة الأنهان «« الجداول: والشؤاطة 
وأحيتاما مائية أحرى:: “كما :يمكن” لمياء المترف» أيضا :أن 'تتجتة في الطوابق 
الأرضية والمناطق المنخفضة. لقد طوّر إقليم 19 ممزعء1 254 نظاماً لمساعدة 
المنشآت في تحديد احتياجات أنظمة الجمع والمعالجة. إن برنامج الإدارة والتشغيل 
والصيانة ((/7101 ,مومع ععصدمعاستدل8 لمة ,منوعءم0 ,امعمطيععحصةل3)ء 
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غبازة عن قائمة دقيقة شاملة النشاطات»-مراقية ذاتيا وخصبسٌسة لتحشنين أداع النظام 
وخصوصاً تخفيض فائض انسياب المجاري الصحية. 

نقد .علو ورك ماو 163017 خضوفا ' التقلان: مق تكوز- فانكن' انشياية 
المجاري ولكنه يُطبّق بشكل عامء على كافة أنماط إدارة منشآت النفع العام» بما في 
ذلك منشآت المعالجة» وأنظمة توزيع المياه. تتضمن المبادئ العامة استخداماً أفضل 
لأساليقه -وساريساتك: الأذار ف :وتقفين- الظروفة والإامتطاعة :وتشطيل "الشعيل 
والصيانة» وتحديد حلول الإصلاحء وإعادة التأهيل: أو استبدال المعدات أو القطعء 
وبالتالي تحسين الوثوقية 

تزكر ممازستاف الإدلززه عن كيم للنظومات: (الميابات الذززة «والالشيانات 
العادية» والحمولة) للمقارنة باستطاعة التصميمء وللتخطيط بهدف التنسيق لزيادة 
الاستطاعة مع المرافق الموجودة» والاستخدام الصحيح لمعدات التحليل (نمذجة 
البرامج الحاسوبية)» والامتثال للقوانين التي تحد من الطرح في المجاريرء (وخاصة 
الدهون والزيوت والشحوم). تتطلب تقديرات الاستطاعة فهم تصميم النظامء والأداء 
الحالي» واستراتيجيات زيادة الاستطاعة. يتضمن تصميم التشغيل والصيانة تقديرا 
لكيفية التعامل مع مشاكل الاستطاعة عبر تغييرات في التشغيل» والصيانة» 
والتحسين؛ والاستبدال. إن أسلوب ما يسمى 'كل شيء - عادي جد" في أعمال 
الطواارهة أن ' الصنانة كوردوة أفعال: ينظو عادة إلى أن يكمانها المجر ون ورفيصن: 
أو إلى أن تتعطل المعدات» قبل الشروع بتحديد المشكلة المسبّبة وتحديد الصيانة 
المشتحكة" امتاكنية . تتضين ١‏ الفيافة الوفانية أذا وقانيا كاك زكهكها بتراجع 
الاستطاعة على أساس منتظم. ينبع الاهتمام بالحاجة إلى إعادة التأهيل» من تردي 
وضع المنشأة أو المعدات: والحاجة إلى استطاعة أكبر من استطاعة التصميم 
الأولي» وعدم قدرة العمليات والمرافق على تلبية المتطلبات التنظيمية. ينبغي لقرار 
الإصلاح» وَإغَافء التأهيل أو الاسفدال أن يحتد تخالة تخالة: تقطابي صينانة .المجارير 
معرفة عامّة بمخططاتها وملاحقها المستخدمة في أنظمة الجمع» والتي غطيت في 
الفصل العاشر. لقد نوقشت انسيابات مياه الصرفء. والرشحء والانسياب إلى 
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الكل * كها: قد .مركن : التخلرفات: الكننافيية. المقطدبة و المتغلقة" .وول فقت مشعين 
الوحدات المختلفة وكيفية ربطها ببعضها البعضء في الفصل الحادي عشر. 
وستناقش الفقرات الآتية عناصر السلامة في استطاعة أنظمة مياه الصرف» 
وإدارتهاء وتشغيلها وصيانتها مع التشديد على أنظمة جمع مياه المجارير. 


1-2 استطاعة معالجة مياه الصرف 

تضع تراخيص 7/8085 قيوداً على انسياب وحمولة المعالجة» والتي ينتج 
عنما من تجار زهاء:قطيق شاط لمتكا وبالناني توفت تطورهاء إلى أن يفاد 
تصنيفها بإعادة تقويمها أو توسعتها لزيادة طاقتها. وقد يتطلّب الأمر ترقيتها إلى 
محطة معالجة لاستيفاء متطلبات أكثر تشدداً لنوعية التدفق» دون أن تطزاف: غادة 
عمليات معالجة جديدة إلى طاقتها الأولية في المعالجة. 


تقويم أداء محطات المعالجة 

تنجز وكالة التنظيم التابعة للولاية أو مكتب 858 الإقليمي تفتيشا على مدى 
الالتزام بالقوانين بهدف ضمان إنجاز المراقبة الذاتية سنوي أو بمعدل تكرار أعلى 
في المحطةء إن لم تكن المحطة ممتثلة للقوانين. 1 

إن قياسات الانسياب؛ والاعتيان» والفحوص المخبرية» ومسك سجلات بذلك 
هي اعتبارات رئيسة. يُقوّم قياس الانسياب للتحقق من دقة نظام القياس المركب. أما 
الإجراء المتبع من أجل قناة صنعية» فهو قياس العلوّ وحساب معدل الانسياب وذلك 
فين < نطيزق: النضادلة 1ن المقطظ الزيانن. 'المتانيين: ولكي كرون الفيانن مقبوالا 
ينبغي أن تكون القراءة المتزامنة لمقياس التسجيل ضمن + 6610 من الانسياب 
المحسوب. إضافة إلى ذلك ينبغي أن تستعرض سجلات الصيانة مرة في السنة على 
الأقل للتثيت من معايرة القناة. تستعرض إجراءات الاعتيان والتركيب (فقرة 5-9) 
للتحقّق من الامتثال» والقيام بالتكرار المقرئر للاعتيان» وتحديد مواقع جمع العينات: 
والاحتياطات المناسبة. ينبغي على العاملين المخبريين أن يكونوا مُدربين على 
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إجراءات ضبط الجودة والإجراءات التحليلية المطلوبة ضمن ترخيص 21121015 
بما في ذلك اختبارات المتحوّلات التقليدية» والمواد السامة» والمراقبة الحيوية. 
نتوين ناف السمحاةك:و إغدلة القاروو و.قكتفا متصملا اللشراكق البانية و املع 
والشنيانة وغلقات العمل» :وفيكاتتك " العاملية : والهذال.التقاذوق ول اقية:| لفان 
للقوانين» تُختبر أجزاء منفصلة من العينات من قبل وكالة التنظيم للتحقق من دقة 
اككار اك مككن ١‏ السحطة 

إن الهدف الرئيس من التحريات التنظيمية هو التحقق من مدى الامتثال 
لبرنامج 7/5015 للمراقبة الذاتية. لذلك: فالاهتمامات الرئيسة هي الحمولات 
الهيدروليكية والعضوية للمحطةء ونوعية مياه صرف التدفق الخارج» والطرح 
السليم للمواد الصلبة في الحمأة. يتطلب تقييم محطة معالجة اختبار عملية كل وحدة 
وذلك لدراسة تشغيلها بالتفصيل ولمعرفة كيفية إنجاز العملية في إطار مخطط 
المعالجة العام. والخطوة الأولى لتقييم الإنجاز هي رسم مخطط العملية بحيث يظهر 
التشغيل العادي. وينبغي تدوين تغييرات المعالجة للإيفاء بظروف انسياب وحمولة 
غير عاديين. والخطوة الثانية تحديد أبعاد كافة وحدات المعالجة من القياسات الحقلية 
ورسوم التصاميم. كما ينبغي انتقاء نقاط الاعتيان بحرص لضمان جمع أجزاء أو 
انسيابات ممثلة لتشكيل عينة مركبة. فإن لم تتوفر منافذ وصول أو معدات قياس 
الانسياب لكافة الانسيابات الرئيسة ضمن المحطة» ينبغي عندئذ إجراء تعديلات 
فيزيائية للسماح بعزل كل عملية وحدة على حدة بغية دراستها. وأخيراً وجوب قيام 
الفكتر بأكطاد فتحورصضات روققة فقا الاجر ذلك المقزورة 

قد تملي دراسات خاصة وعمليات محددة تحليل 008» (والدهون» والفوسفورء 
وأشكال مختلفة من النتروجين» والكبريت» والأحماض الطيّارة» وتحاليل الغازء 
وإمكانية ترشيح الحمأة» وامتصاص الأكسجين الحيويء والمعادن الثقيلة» أو ©106. 

يقترح المخطط البياني لعملية المعالجة في محطة حمأة منشطة» والظاهر في 
الشكل 1-12» برنامج اختبار الحدّ الأدنى لتقييم المحطة. تتطلب مراقبة التدفق بين 
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الداخل والخارج اختباراً روتينياً لل (2801 و55»: و1آم. وقد تضمّن في بعض 
المواقع» اختبارات لتقويم عدد القولونيات البرازية» ومتبقي الكلورء والفوسفورء 
ونتروجين الأمونياء ووجود المعادن الثقيلة. ومن المواد التي تَعبّر حدود محطة 
المعالجة» المواد الكيميائية المكيّفة الداخلة بهدف التثخين ونزع مياه الحمأة» والرمل 
وكعكة الحمأة الخارجة للطرح. إن لانسيابات إعادة التدوير» بما فيها الرشاحة» 
والجزء الطافي» ومياه الصرفء تأثيرات معتبرة في الانسياب والحمولة وتتطلب 


مراقبة مستمرة. 


أنسياب (١‏ - 
احتياج أكسجين حيوي -600 
مواد صلبة معلّقة 55 
مواد صلبة معلّقة طيّارة-1/55 
مواد صلبة إجماليّة -15 


1 
8 


شكل 1-12: مخطط سيرورة بياني نموذجي لمعالجة مياه الصرف بواسطة حمأة منشطة تظهر وحدة سيروروة مترابطة 


كعكة حمأة مواد كيميائية مكيّفة 


فحص العمليات المنفردة 

يتطلب فحص عمليات وحدة منفردة فهما لما يأتي: (1) الهدف من كل عملية 
وحدة ووظيفتها في المخطط العام للمعالجة؛ (2) الإجراءات المناسبة للتشغيل» (3) 
الأداء المتوقع تحت كافة الظروفه بما فيها القيم الدنيا والقصوى المتوقعة. يجب أن 
يتضمن جمع العينات» اختباراً مركا لكافة الانسيابات الداخلة والخارجة وتوثيق 
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الطريقة الفعلية للتشغيل» ويجب بالطبع اختبار الوحدة لكشف أي أعطال فيزيائية قد 
تحول دون تشغيل مرض. 

تتضمنٍ قياسات تقييم الترسيب الأوليء الانسياب» وتراكيز ال 805 وال 
5 في التدفق الخارج؛ حجم الحمأة المسحوبة ومحتواها الإجمالي من المواد 
الضلية: يكن حسات معكل' فائضن" الاتسيات :-:وخمؤلة النة: ومن" الاختفاط مخ 
انسياب مياه الصرفء ومقارنة هذه القيم بمتحوّلات التصميم لإظهار وضع الحمولة 
في الخزانات. وبالرغم من أن كفاءة الترسيب الأولي غالباً ما تكون مرتبطة بإزالة 
ال 808 وال 55. إلا أن كمية محتوى المواد الصلبة في الحمأة المسحوبة لها 
الأهمية نفسها كمقياس لأداء مٌرض. يمكن أن ينتج التثخين السيىء للحمأة في خزان 
ترسيبية إما عن حمولة هيدروليكية أو إجراءات تشغيل سيئة. فعلى سبيل المثال 
تتح كمية حجدة من الحمأة رقيقة القوام إذاركيكقت متوتع عند ركلية ميض 
الماء من فوق طبقة الحمأة المترسبة. 

يتم اختبار التهوية الحيوية الثانوية على أساس كل من إزالة المادة العضوية 
وخصائص حمأة الصرف المنشطة. وللنظر في وظائف الترويق - التهوية وفق 
اعتبارات إزالة ال 807 وال 55.: وذلك بدون اعتبار تركيز المواد الصلبة في 
حمأة الصرفء. يجب تجاهل دور تثخين التكدّر الحيوي. ويمكن ضبط كل من 
الإمداد بالهواء» ومعدل إعادة تدوير الحمأة المنشطة» وطرح الحمأة لتوفير أثخن 
يما سوك متكت “مم "اللخافكة على صفق مزاء: صرق صنافية: ويمكن تحديد 
الأداء النموذجي من خلال التشغيل لدى مستويات مختلفة للأكسجين المُذاب» 
وتراكيز للمواد الصلبة المعلقة في المحلول الممزوجء ونسبة غذاء -عضويات 
مجهرية مع اختبار يُشرف عليه بدقة. 

يتطلب تعقيم التدفق الخارج تحليلاً دقيقا للتأكد من الاستخدام الكافي للكلورء 
ويمكن أن تتسبب وحدات التعقيم التي تعمل بشكل سيىء» بوجود متبقي كلور فائض 
يُحمل إلى المجاري المائية المتلقية. ويمكن قياس متبقي الكلور بجرعات مختلفة 
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لدى ظروف انسياب مختلفة ومقارنتها بالفحوص المخبرية على عينات مياه 
الصرف التي بقيت لفترة التماس نفسها مع الكلور. يقدّم نظام كلورة كفؤ مزجاً أوليا 
سريعاً لمحلول الكلور في مياه الصرفء يعقبه زمن تماسً مناسب في حوض 
انسياب ساد. وتكون المراقبة الأوتوماتيكية للمتبقي ووحدات التحكم بالتغذية المرتدة 
صيوؤوية غالبا فنع جنوك قوم غير شاسته أ عات زان 

ويتم الحكم على تشغيل مثخن حزام الثفالة» بناءً على تركيز المواد الصلبة في 
كما المتحة ورضان كيدا وتاك ونم اح حولة بحم :سور نط خا 
فإن متحوّلات التثخين بالحزام الثقالي تتضمن الحمولة الهيدروليكية» وحمولة المواد 
الصلبة» وجرعة البوليمير. لقد برهنت هذه العملية فاعليتها في تثخين حمأة صرفء 
وإمساك المواد الصلبة على نحو ممتاز يتجاوز عادة 4695. ومن الواضح أن التركيز 
العالي للمواد الصلبة في التدفق الداخل يتطلب جرعة مخقفة بهدف فصل المواد الصلبة 
المعلّقة. ولذلك فإن تشغيل نظام التهوية الحيوي مباشرة يؤثر في عملية تثخين الحمأة: 
ويتم عادة تصريف فائض الحمأة المنشطة من خط إعادة التدوير» والعودة من قاع 
المروق النهائي إلى بداية حوض التهوية. فإن كان الانسياب مُعاد التدوير أكبر من 
الحجم المطلوب للحمأة المترسبة في المروق النهائي» عندئذ يتم تخفيف المواد الصلبة 
المترسبة عبر ضخ مياه الصرف المروقة العلوية» الأمر الذي ينتج منه انسياب أرق 
قواما معاد التدوين: .ومن أجل تشغيل. نموذجي اللمحطة» ينبغي: استخدام المروق النهاثي 
للتشخين الثقالي لحمأة منشطة وذلك بهدف الإقلال من ضخ إعادة التدوير ولزيادة 
محتوى المواد الصلبة في الانسياب المرتد وحمأة الصرف المرتدة. يتم تقدير الأداء 
الإجمالي لهضم لاهوائي للحمأة» من خلال اختزال المواد الصلبة الطيّارة» وإنتاج الغاز 
وتركنه وسفاء الجر النثافن المتحرفا يسنن الى اللشعرل يل موافية كل هن 
درجة حرارة الحمأة قيد الهضمء ومزج هاضمات المعدّل العالي» ومعدّل التغذية 
بالحمأة الخام» وزمن الاحتفاظ بالمواد الصلبة. 

يتطلب تقييم عملية النزع الميكانيكي للماء من الحمأة عادة دراسات مستفيضة» 
نظراً إلى تضمنها اعتبارات اقتصادية مرتبطة بزمن التشغيل» والجرعة الكيميائية: 
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وطرح كعكة الحمأة. ونظراً إلى كون كمية المواد الكيميائية المُستخدمة مرتبطة 
بتركيز المواد الصلبة في التغذية بالحمأة» يُعدل النزع المّرضي للماء منها بناءً على 
التقنغيل السايق لوحدة معالجة مياه الضزف وتككين:الحمأة: 'يتوكف غالبا تقيِيم الأذاء 
على ناتج الحمأة والمواد الصلبة للكعكة بغض النظر عن كفاءة إمساك المواد 
الصلبة أو نوعية الرشاحة؛ والتي يكون اعتيانها صعباً في الأغلب. إن معالجة 
المواد الصلبة جزء مكمل لتقييم المحطة. 

يجب أن يُنظر إلى تشغيل كافة المحطات التي تعيد الانسياب إلى بداية المحطة 
بحذر. وقد تعيد معالجة الحمأة الجزء الطافي من الهاضمات الهوائية واللاهوائية 
وفائطن ‏ الأتنيات» من متحدات. الثقالة»: والأسياب ''السفلى . من مشكنات: التعريف 
والركازة من النابذات» والرشاحة من مثخنات الحزام أو مرشحات الضغط. يمكن 
أ تويب "غودة الثواة'الطيلبة الفعلقة :القائضة بعاد وين الفواة الصلية الناعلة 
ضمن محطة المعالجة. فمثلاً إذا أضيفت مواد كيميائية مكيّفة غير كافية في عملية 
نزع الماء» فقد تحمل الرشاحة كمية كبيرة من المواد الصلبة وتعيدها إلى التدفق 
الداخل إلى المحطة. ونظرا إلى كون المواد الصلبة موجودة أصلا في الطبيعة 
بصورة غروية» فإنها تمر عبر الترسيب الأولي ليتم إمساكها في التهوية الحيوية. 
تعاد من بعد ذلك إلى حمأة الصرف المنشطة للتثخين ولنزع الماء مرة أخرى. 
يمكن أن تقود إعادة تدوير المواد الصلبة إلى تحميل زائد واضطراب كافة الأنظمة. 
لكن عموماً لوحظ وجودها لأول مرة في تخفيف الحمأة الأولية ومن خلال احتياج 
الأكسجين المتزايد في التهوية الحيوية. 

تقدير إمساك المواد الصلبة في عمليات الحمأة 


فتاك لريقة أسبهلة تسا لفنين انسلك: الوا الشنلية عبن تتكين: العماة أن 
بواسطة وحدة نزع الماء» هي قياس تراكيز المواد الصلبة في انسيابات العملية. 
والشكل 312 وهذة مفالجة افتر اشيئة تفن قويا البلقات الاتية واضحة. 
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إن توازن كتل المواد الصلبة كالآتي: 
(1-12) 131 جلا < والا 
حيث 1/6 - حجم المواد الصلبة في الحمأة 
ع1 - حجم المواد الصلبة في الرشاحة 
ع > حجم المواد الصلبة في الكعكة 
وتوازن انسياب المحلول : 
(2-12) ع0 +م0 - و0 
حيث 06 - انسياب الحمأة 
م0 - انسياب الرشاحة 
ع0 - انسياب الكعكة 
ومن دون إدخال خطأ كبيرء يمكن افتراض أن الثقالة النوعية لكل الانسيابات 
0. تساوي 


ماء منفصل (رشاحة) 


عم أل( وى م0 وحدة تثخين الحمأة 1 
حمأة سائلة 
أو نزع الماء منها 5 و3 ,05 
ة متخنة (كعكة 
81 3 ن00 


شكل 2-12 مخطط تنظيمي لوحدة معالجة حمأة للمعادلات 1-12 إلى 4-12: © معدل الانسياب» 5 تركيز 
المواد الصلبةء 74 كتلة المواد الصلبة 


(فعلى سبيل المثال» تحوي حمأة مياه صرف ما نسبته 9610 من المواد 
العضوية الصلبة ذات جاذبية نوعية قدرها 1.02 تقريبا) ومن ثم 


11 > 5 »0 )3-12( 
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ويعطي دمج هذه المعادللات التالي: 
(ع5-ع5)ا ع3 215 


(4-12) ا(موديوى > > 00 - جزء إزالة المواد الصلبة 


حيث 5 > تركيز المواد الصلبة 

وهذه المعادلة سهلة الحل لعدم الحاجة إلى كميات حجمية. 

وتركيز المواد الصلبة 5 إما أن يكون مواد صلبة إجمالية (متبقي بنتيجة 
التبخر) أو 55 (متبقي غير قابل للترشيح)» واهةا الأشين هر الكل شيوها :بك 
اختبار 55 بواسطة تقنيات مخبرية قياسية عبر مرشح ليف زجاجيء أمر قابل 
للتحقيق في المعلقات المخففة. رقن تكون . الهز اك "الصسنلنة المذانة جز دادركيسا ينك 
المواد الصلبة الكلية في الجزء الطافي أو الرشاحة بسبب التركيز المنخفض لل 
5. غير أنه من الصعب فحص انسيابات الصرف ذات المحتوى المرتفع من 
المواد الصلبة بدقة بواسطة الترشيح المخبري. ولذلكء. تنجز تحاليل 55 لعينات 
الحمأة» بواسطة اختبارات المواد الصلبة الكلية» ثم تصحّح عبر طرح تركيز المواد 
الصلبة المُذابة المقدّرة. ولا يتسبب هذا الإجراء بحدوث خطأ كبير لأن محتوى 
المواد الصلبة المرشحة لا يتعدى 965 من المواد الصلبة الكلية في عينات الحمأة. 
ويظهر الشكل 1-12 استعمال هذه التقنية الحسابية. 


مسك السجلات 

إن تمسولقت كافلة وكقيفة لكافةة ألو" كفل «وضوانة مفظة نا اساي 
وغالبا ما يتم ملء سجلات يومية لاختبارات موستعة وتسجيلات الانسياب» ولا يتم 
استعراضها إلا إذا حدث في المحطة مشاكل تشغيلية جتية أو إن تطلب الأمر 
تونيها للمطة: إن برنامج اختبارات صارم من دون هدف موجه يضيّع الجهد» إن 
لم يزد الأمر سوءاء ولا يحقق الهدف منه. إن تنفيذ برنامج اعتيان واختبار فعّال هو 
أحد التقييمات المستمرة. يمكن أن تستعمل البيانات المجمّعة لحساب الحمولات 
الهيدروليكية والعضوية على كافة عمليات الوحدة ولتحديد مناطق المشاكل في أثناء 
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تشغيل مرتبط بالمياه الصناعيةء أو بالارتشاح أو بالانسياب الداخل. ومن خلال 
عملية تحليل التسجيلات المتراكمة؛» ستلاحظ الأخطاء أو الإهمالات المر تكبة في 
إجراء الفحوص المخبرية؛ إن إحدى الطرق القيّمة في جمع البيانات هي تتبّع المواد 
الصلبة المعلقة عبر عمليات المعالجة» وتحديداً الإزالة من المحلول المعلّق في 
الوحدات الأولية والثانوية» والتثخين» ونزع الماء» والطرح النهائي. ومن بيانات 
المحطة المتعلقة بإنتاج الحمأة» وكفاءة التثخين» وعمليات نزع الماءء وعمليات 
أخرى قيّمة للغاية للمهندس المسؤول عن تعديل أو توسيع مرفق قائم. كما إن نوعية 
التدفق الخارج ذات قيمة كمقياس للأداء العام للمحطة. 

مثال 1-12 

وك داق 'قائقة: تقو يغزلية فز 2 متاة حمأة متهضوزمة الاهوانيا ديدس نفدي 
كفاءة اكاك :1 آلة المواد. الصيلية المعلفة اختبررق” غينات: الحمأة السائلة والقيعة 
لتحديد تركيز المواد الصلبة المعلقة. وفي ما يأتي نتائج التحاليل المخبرية: 

معدل تغذية النابذة > «رمع 200 

المواد الصلبة في تغذية النابذة > 1/عم: 35000 أو 963.5 

المواد الصلبة في الكعكة > 4628 أو 1/عم: 280000 

المواد الصلبة المعلقة في الركازة > 1/عم 1200 أو 460.125 

28 )3.5-0.12( 4.6 


9 لك سطس السك 2 31771 111 
206 6 28-0.12(3) 35 00 


2-2 استطاعة المجرور 


بت خلال التصميم استطاعة المجرور من خلال اختيار قطر الأنبوب 
وانحداره. تتضمن قيم التصميم افتراضات تصميم لكميات الصرف وللحخصص 
المحطتكة للترشيح والانبنياب الداخل» اويمكن: هنع ترحيطن وانتطاعات متخنطلة 
بسبب انسيابات عواصف مستقبلية أو ترسسُب الرمل الخشن في المجارير. تابه 
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المصذلةة الهديقة لجتموادى الننطافة 'المعووو: عتما | قلح كاين : الاسواباك 
المسنتقلية رتفدو ايك الكل زوف الحالية. 


مسوحات الارتشاح والانسياب للداخل 

إن مدخل المياه الخارجية إلى أنظمة المجارير مثار قلق نتيجة أسباب عديدة. 
وتتضمن هذه الأسباب تحميلاً إضافياً على المجرور خلال فترات الهطول الغزير» 
ما يسبّب فيضان الأقبية» وحمولة زائدة على مرافق محطة المعالجة» وإرهاق 
محطات الضخء وتكاليف إضافية لمعالجة انسيابات مياه الصرف المخففة» ومخاطر 
صبككة كافة تعد ظوم شاف عمررقة بعاد وف "الواسد كانت اه قافن 
الارتشاح الزائد والانسياب للداخل غالبا ببناء مجارير مساعدة تتجاوز محطات 
المعائجة لثفينات. مياكترة الن. المجاري الماقية السلفية: نقد مك هذا الجر اه كن 
معالجة مياه الصرف على مدى 995-90 من الزمن وبدا أنه خيار التصميم 
الاقتصادي الأفضل. أما الهدف اليوم فهو استبعاد هذه الطروحات الملوثة» الأمر 
الذي يتطلب معالجة كافة انسيابات مياه الصرف حتى في أثناء فترات الذروة. 

يتسبب الارتشاح من دخول المياه الجوفية خطوط المجارير عبر وصلات سيّئة 
أو شقوق في الفتحات أو أنابيب المجاري؛ تنتشر مصادر الارتشاح ويكون الانسياب 
ثابتا نسبياً في الأوقات التي تكون فيها مناسيب المياه الجوفية مرتفعة. ترد 
الانسيابات الداخلة من الاتصالات المباشرة كصرف الأسطحء. والتي تتسبب 
بمعدلات انسياب عالية فجائية خلال فترات قصيرة. تعتبر كمية الارتشاح - 
الانسياب للداخل بأنها الانسياب الأقصى لمياه الصرف مطروحاً منه صرف الذروة 
المحلي والصناعي. وبكلمات أخرىء هو الفرق بين قياسات انسياب الذروة خلال 
الطقين الرط :و اللظفين الحافن» 

تتضمن المقاربة المنهجية لنظام مجارير تحديد: كمية طبيعة الارتشاح - 
السنياب» وسو تناتلى المساكلة :رسن اك تعديه لاخر اعات: التسحوطة الاقتضانية 
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والبدائل الأساسية هي إما إعادة تأهيل نظام المجاريرء أو تخفيف الانسيابات الخارجية» 
أو توسيع مرافق المعالجة لمعالجة انسيابات الذروة في الطقس الرطب. 


تحليل أولي للارتشاح - الانسياب 


1- دراسة خرائط المجارير 
2- مخططات انسياب النظام 
3- مسح حقلي أولي لانسيابات الطقسين الجاف والرطب 


ارتشاح وانسياب غير مفرط تحريّات حقلية للمناطق ذات 


1 مسح فيزيائي تفصيلي 
3 تنظيف ابتدائي للمجارير 


4 فحص تلفزيوني للخطوط مجارير 
منتقاة 1 


ل 02207000 


ارتشاح وانسياب غير مفرط إعادة تأهيل المجارير 
اعتماد على الاقتصاديات 
1 استبدال المجارير 


توسعة منشآت المعالجة إصلاح الأعطال 


الأنبوب 


شكل 3-12: مخطط يبين الخطوات العامة المتضمن في تقويمات الارتشاح والانسياب لأنظمة جمع مياه مجارير صحيّة 


يعرض المخطط في الشكل 3-12 المقاربة العامة المُستخدمة في مسوحات 
الارتشاح - الانسياب. والخطوة الأولى في ذلك هي تحليل وتحديد حجم المشكلة. 
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يُقسم نظام المجارير إلى مناطق تقوم بالتصريف إلى نقاط أساسية مثل الفتحات أو 
محطات الضخ. ثم تنجز من بعد ذلك اختبارات الانسياب لتقدير تصاريف الذروة. 
ومن الواضح ضرورة إجراء القياسات في الأوقات المناسبة خلال كل من الطقس 
الجاف ووقت ارتفاع منسوب المياه الجوفية وفي حالات الهطول المطري. ويكشف 
تقييم هذه البيانات ما إذا كان الارتشاح أو الانسياب هو المسؤول. 
ثم تُجرى تحريّات حقلية تفصيلية في هذه المناطق التي تعتبر فيها الانسيابات 
مفرطة. تبدأ التحريات الحقلية بمسح الظروف الفيزيائية» والتي تتطلب الهبوط في 
كل فتحة في منطقة الدراسة والفحص البصري لأنابيب المجاري. وغالباً ما يكشف 
ذلك عن أعطال لا تتضح بمجرد النظر في الفتحات من منسوب الشارع. ويمكن 
كشف وصلات عرضية من مجارير مياه العواصف ومن تصاريف غير مرخصة 
ملحقة بالمجارير الصحية عبر 'استخدام دخان بضغط متخفض أو صيغات قفاءة 
تضداك إلى الماء. إن استبعاد الانسيابات للداخل والتي لوحظت خلال المسح 
الفيزيائي» يخفف غالبا وبشكل ملموسء» تصاريف الذروة. ولهذا السبب؛ قد يتطلب 
الأخو- كداكاظ التساي اكنافية : :ز أخير | يتم فحص خطوط المجارير هذه والتي 
حددت بأنها مصدر الارتشاح والانسياب المفرطين»: باستخدام التلفاز الفاحص» 
والذي ينبغي أن يسبقه تنظيف ابتدائئ. لقد وجد الكثير من البلديات أن كمية معتبرة 
من الارتشاح تحدث في المجارير الجانبية الواقعة في ما بين البيت والمجرور. وقد 
وضع جدول لاستبدالها بالرغم من أن ملكيتها عائدة لصاحب البيت. 
يمثل التقرير النهائي للمسح الحقلي بيانات من التحريات» وتوصيات لبرنامج 
إغاذة تاهيل المجرون::والأه من ذلك تقنيما اقتصاديا للمشكلة: تقارن: إغادة التاهيل 
بتكاليف توسيع مرافق المعالجة للتعامل مع المياه الخارجية الداخلة. قد يتضمن 
إصلاح المجرور استبدال خطوط الأنابيب» إصلاح التردي البنيوي أو الأعطال؛ أو 
0 الفتحات بإغلاقها من الخارج بمادة مناسبة» أو بتبطين الأنبوب. ينبغي تحديد 
لنقدية لفطل و الأكتن : اقتضياقة: انظلاها .من اروف التسلية ‏ والشيوة يهن 
الك رسا مد نل من نظام المجارير يجب إعادة تأهيلها. وقد تتضمن 
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إعادة تأهيل المجارير تبطيناً منزلقاء أو تبطيناً يجري إصلاحه في المكان» أو فتح 
الأنبوب بالقوة. يتم إدخال التبطين ضمن الأنبوب الموجود ويشغل حيزا من قطر 
الأنبوب. يتم إدخال التبطين الذي يجري إصلاحه في المكان باستخدام ضغط الهواء 
ويتم إصلاحه بواسطة الهواء الساخن أو الماء. يستخدم فتح الأنبوب بالقوة عندما 
يُقحم رأس أنبوب من الفولاذ أكبر من الأنبوب القديم عبر أنبوب الفخار المزجّج 
الموجود. إن ميزة فتح الأنبوب بالقوة هي أن يحل محل الأنبوب القديم بآخر أكبرء 
متحافظا عل استطاعة الأنبويا: أو 'يزيننها.. اتسين طرائق: الاح الفقدة أظيقة مرخ 
إسمنت عالي الضغطء أو طلاء مقاوم للمياه من البولي إيثين» أو رغوة قابلة للحقن» 
أن بمواة تكتيم "تفلم حلى الشطع: بواعلذة كك :وتتعدل المجادين «الجانبية وتنك 
على جانب الطريق. وتؤدي إعادة التأهيل الكاملة هذه لنظام المجارير تخفيضا 
للارتشاح والانسياب للداخل بنسبة 70 إلى 490. 


أمتطقة إعادة التاهيل." إذي 
9524 مجارير رئيسه 
163 جانبيه 


5 5 
شكل 4-12: خريطة لإعادة تأهيل منطقة وصور لإدخال أنبوب بالقوة لإعادة تأهيل مجرور. (أ) ضمن منطقة التأهيل» 
0 من خطوط المجارير والفتحات الرئيسة تم تأهيلها إضافة إلى المجارير الجانبية وثلك التي على جانب الطريق. (ب) 
و(ج) صور للرأس المقتحم لأنبوب فولاذي وأنبوب مجرور 1119817 البديل . (د) الرأس المقتحم والأنبوب وهو يسحب 

عبر مجرور 9801. يتم وصل 1119817 بالمجارير الجانبية للخدمةء وتقطع نهايتها لتفتح على الفتحة 


التحري عن المجارير 
يمكن لفقب أنخ 7 الت 1 للتحقق من سلامتها البنيوية بواسطة عدة تقنيات. 
إن الكشف بواسطة الدخان منخفض الضغط طريقة سهلة لتحديد مواقع الفتحات 
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المتعتلة سيم القلاته الحواي:» كرسافد" اللخدمية الف ترزكك من كو أن تلق من 
بيوت أنشقل قاطنوها؛ .ومن الوؤصلات" العرضية مع مجازين مياه الأعاصين» ومن 
وصلات التصاريف غير المرخصة. ونظراً إلى حاجة الجرذان إلى منفذ يصلها 
بالمناطق الجافة فوق فتحة المجرورء فإن اختبار الدخان طريقة جيدة لتحديد فتحات 
ولوج القوارض. يتم نفخ حجم كبير من الهواء مع الدخان في خط مجرور من 
خلال فتحة وذلك بواسطة آلة نفخ هواء - دخان. بانسياب الدخان باتجاه معاكس 
لانسياب الماءء يتبع الدخان أنابيب المجارير حتى وصوله إلى فتحة يصعد منها إلى 
السطح عبر خط الصرف أو الشقوق الموجودة في الأرض. وفي الوقت نفسه يختبر 
الدخان المجارير»ء ووصلات البيوت» ومواسير البيوت. يتميز الدخان بكونه غير 
سامء ولا يترك أي متبق يمكن أن يؤذي الأجزاء الداخلية للأبنية بالرغم من تسببه 
بضيق تنفس. وقبل اختبار الدخان ينبغي أن يُخطر قاطنو الأبنية على امتداد خط 
المجارير به» لتقليل احتمال انطلاق أجهزة الإنذارات. فإن دخل الدخان إلى بناءء 
ينبغي أن يُخلى شاغلوه وأن يُهِوَى الجزء الداخلي للبناء في أثناء تحديد نقطة دخول 
الدخان إليه. إن أفضل طريقة لتفتيش الجزء الداخلي لأنبوب صغير القطر هو 
تلفزيون دارة مغلقة. فبعد تنظيف خط المجارير تسحب كاميرا فيديو مثبتة على 
زلاجة عبر الأنبوب ويتم بث صورة مستمرة إلى مستقبل في شاحنة الخدمةء تسمح 
هذه التقنية بفحص بصري وتحديد مواقع الضعف البنيوي» ويمكن إعادة عرض 
شريط الفيديو لفحص لاحق ويتمٌ الاحتفاظ به كتسجيل دائم. 

يظهر الشكل 5-12 مخططأً للأجزاء الرئيسة لمعدات التفتيش التلفزيزني. وكما 
هو موضتّح في الأشكال (5-12أ وب)»؛ تقف الشاحنة بالقرب من الفتحة» ويتم تركيب 
سدادة في الفتحة الواقعة أعلى الانسياب لقطع الانسياب: ونقنة الكاميوا إن سيل 
ركو مدل الكامورا الموجود في الشاحنة بالتحكم بها وبالحاسوبء ويراقب موقعها 
وكذلك حالة المجرور. ويتم ترميز تسجيل الفيديو وحفظه للرجوع إليه مستقبلاً. 
وغالبا ما يقوم المشغل بتوثيق نمط وشدّة تضرّر الأنبوب للإصلاح المستقبلي تبعا 
للموقع ولنمط الضررء وشدته كي يجدول أولويات الإصلاح. إن الكاميرا الظاهرة 
في الشكل (5-12ج ود) مركبة على عجلة بحيث يمكن رفعها أو خفضها لتتكيف مع 
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الأنبوب. تسمح معظم مبادلات نقل جرار الكاميرا بتغيير قطر 
والموادء وأسنان علبة السرعة وذلك تبعاً لتغير الظروف. يمكن تحويل بعض 
الجرارات من عجلات إلى جرارات بدواسات. يظهر الشكل (5-12ه) الحاسب 
وسلك الشد» وأسلاك الطاقة والنقل وكاميرا ذات نمط سحب. يتم سحب الكاميرا بين 
القتحات باستخدام سلك من الفولاذ غير القابل للصدأ بواسطة رافعة. لقد أصبحت 
لاضن اك السترزكية على ميادلاتة نفل جَران الكاميزاء أكشر انتشارا يسيب الأعدادات 
المختصرة المطلوبة» ولقدرتها على استكشاف المجارير بدون الحاجة لسحبها. 


17227272117 7 71 و7777 77/7/1111 


ب 
سلك الشْد؛ء وأسلاك 
الطاقة والاتصالات 


الشكل 5-12: التحري التلفزيوني للمجارير. (أ) رسم تخطيطي لشاحنة 0177© مع مشغل وشاشة حاسب وكاميرا 

في المجرور. لقد تم سد أنبوب المجرور بواسطة كتلة معدنية مستطيلة لمنع الانسياب. (ب) صورة للشاحنة 
وللأسلاك المشدودة إلى الكاميرا . (ج) و(د) كاميرا مع مصابيح مثبتة على ناقل ذاتي الدفع. (ه) صورة للحاسب. 
ولسلك الشدء ولكاميرا مركبة على زلاجة تسحب بواسطة السلك عبر المجرور 


الظاهرة في الشكل (6-12 ب) للتربة بالدخول في الأتيوني و لمياة 0506 اريت 
ال ل 0 
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ينهار الأنبوب ويمتلئ بالتربة» مشكلاً سدادة. وتظهر الصورة (6-12ج) تراكم 
الشحوم في المجرور. قد يتستّب الافتقار إلى الصيانة في المطاعم؛ باصطياد 
الشحوم وتشكل حمولة كبيرة منها قد تؤدي إلى انسداد المجاري. وتعيق الجذورء 
كتلك المبينة في الشكل (6-12 د)؛ الانسياب وتتسبّب بالمشاركة مع المواد الصلبة 
يي المجرور بانسداد المجرور. وفي كل من الحالات المذكورة» فإن التقصير في 
صيانة المجرور أدّت إلى حصر الانسياب ما يُفضي إلى دخول المواد الصلبة في 


مياه المجاري وانسداد المجرور وفيضانه. 


3 52 0 
شكل 6-12: صورة لفائض انسياب نظام مجارير وسدادة مجرور نامية. (أ) انسياب مجارير طافحة خارج الفتحة. 
(ب) شق في المجرور سامحاً بارتشاح المياه الجوفيّة والتي قد تتسبب مع الزمن بتكهف وانسداد الخط. (ج)تكدس 
الشحم ضمن المجرور. (د) جذور نامية ضمن خط المجارير عبر الشقوق في الأنبوب أو في فجوات عند 
الوصلات: ومن المحتمل أن تتسبب الجذور والمواد الصلبة بسد المجرور ما يمنع الانسياب 


تنظيم استخدام المجرور 

إن الهدف الرئيس من قانون المجاري هو ضبط التصاريف إلى المجارير 
الصحية لضمان التوصل إلى مقاييس نوعية مياه المجاري المائية المتلقية» ولتحديد 
رسوم عادلة ومنصفة للزبائن لقاء خدمات مياه الصرف الصحي'. تتضمن مجموعة 
القوانين الشاملة تعليمات تقضي باستخدام المجارير العامة أنى توفرت» وضبط 
طرح الصرف الخاص حال غياب المجارير العامة» وإنشاء وصلات خدمة؛» وضبط 

كمية وطبيعة مياه الصرف المسموح بها في المجارير العامة وإجراءات اعتيان 
وتحليل داف" الضننو نبي لو ينوه 1ن يكز نه ملظا وس التحياك" المستتو بوذا حمر ادا 
وبنوداً أخرى قانونية» وتواقيع لشرعنة الوثيقة. 
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إن الاستخدام السليم للمجارير الصحية وفصلها عن مجارير مياه العواصف 
أمر أساسي في حماية الصحة العامة والإقلال من كمية الانسياب للداخل. ولا يُسمح 
بوجود خزانات مراحيض ولا بخزانات صحية؛ إن توفرت خدمات المجارير. وفي 
حال عدم توفر المجارير العامة» توضنع تنظيمات ووثائق تتعلق ببناء المجارير 
وعزلهاء ومراقبة الأنظمة الخاصة المنزلية وذلك لضمان عدم تلوّث المياه السطحية 
والحوافية. يحت امتقعاد المياه غير الملوقة من نظام الجمغ السحى »زيجي ترجبية 
إلى مجارير مياه العواصف أو إلى مخرج للتصريف الطبيعي أنى كان ذلك ممكناً 
فيزلا : ' وستسكدن: ذلك اتياناات + المنار قي «واتهير نقه | لجاب خا بونذ لكل العناه 
السطحية» وبرك السباحة» ومياه التبريد من المكيّفات ووحدات التبريد لقاع 

لا يمكن إدخال بعض التصاريف إلى المجارير الصحية؛ وهناك تصاريف 
أخرى ينبغي مراقبتها بعناية عبر تحديد قيود لطرحها. ويمكن تصنيفها في 
الأصناف الآنية: 

(1) تصاريف يمكن أن تتسبب بخطر الانفجار؛ (2) مواد تضعف الاستطاعة 
الهيدروليكية. (3) ملوّثات تتسبب بخطر على الناس» وعلى نظام الصرفء أو على 
عملية المعالجة الحيوية. (4) التصاريف العنيدة والمقاومة والتي تمر عبر محطة 
المعالجة وتسبّب ترقيا للممرات المائية التي تستقبلها.. ومن الأمثلة على السوائل 
القابلة للاشتعال الغازولين (البنزين)» والمازوت»؛ ومذيبات التنظيف. تتضمن المواد 
الشكة والاححة للقن "تكن ميطاذلك السجاز ون الضدزت»الزماة» ارون والبوادة 
المعذكية) :والنافنة فيو :النقنل نونو لطر واالكدوف: .لفن أكار مداذاك<الفكا ير 
شيوعاً هي تلك المتعلقة بنمو الجذور في خطوط المجاريرء والتي يمكن تقليلها إلى 
الحد الأدنى عبر الحث على عدم زرع أشجار محدّدة كالدردارء والحورء 
والصفصافء والجميزء والقيقب قرب خطوط المجارير. وكإجراء وقائي ينبغي 
المتخدام طوائق روهواد ترصنيل متايه حقه التركوب بالشركه من مقاطق, قد تكون 
فيها الجذور مشكلة. 
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قد تحوي مياه الصرف الصناعي غير المراقبة» مركبات سامّة أو أكالة. فعلى 
سبيل المثال يمكن لمركبات الكبريت ومياه الصرف مرتفعة درجة الحرارة أن تحث 
التشكل البكتيري لحمض الكبريتيك وتؤدي بالتالي إلى تآكل مقدّمة المجرور. تتسبب 
مياه الصرف الحمضية بتآكل عكسيء وإن لم تكن مخقفة بشكل كافء يمكن أن 
تتداخل مع عمليات المعالجة. ويمكن لأيونات معدنية كالكروم والتوتياء» ومواد 
كيميائية عضوية ولو بتراكيز قليلة» أن تؤدي إلى إعاقة النشاط الحيوي في تهوية 
انيكم اللأهواتى: ونال :جزنيا : فقل الأملاح الكذابة و المؤاد 'الفسكنة لكر افش و اللون 
بالمعالجة التقليدية. لذا فإن أفضل ما يمكن فعله لحماية الممرات المائية المتلقية لمثل 
هذه الموادء هو طرحها بشكل منفصل في المواقع الصناعية بدلاً من طرحها في 
نظام المجارير. ومن الأمثلة على ذلكء المحاليل المائية المُستنزفة شديدة الملوحة» 
ومياه صرف الأصبغة» والفينول. وحيثما تكون مياه الصرف متباينة بشدة» يكون 
من الضروري تركيب خرّانات معذلة لتفادي حمولات الصدمة على مرافق 
المعالجة. ‏ 
وإضافة إلى التحكم بتغيرات النوعية عبر التحييد والتخفيف» فإن المعالجة 
المسبقة عبر التعديل يمكن أيضاً أن تؤمّن تحكماً بالصرف لتلطيف وتخفيف 
الانسياب لتفادي حمولات الصدمة الهيدروليكية. 

إن قياس واعتيان انسياب مياه الصرف الداخلة إلى نظام مجاريرء أمر أساسي 
لإنفاذ قانون للمجاري؛» وفرض رسوم منصفة وعادلة لقاء استخدام المجارير. 

تطالّب كل صناعة بتركيب محطة اعتيان مناسبة تتراوح بين فتحة بسيطة 
لذكة رهقة الى يككة صيمق سكل اتسيانية و ذا لكفة العيكة” أن توياتيكيا :كينا 
تتضمن من ثم المحافظة عليها. يجب أن يتمتع المفتشون بصلاحية دخول كافة 
الممتلكات لأغراض المراقبة» والقياسء. والاعتيان» واختبار كل ما هو وثيق الصلة 
بطرح مياه الصرف. 
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إن مرافق الاعتيان وقياس الأنسياب أساسيّة للغاية لوضع قانون للمجاري: 
ولذلك ينبغي إعطاء الإشادة والبناء اعتبارات أولية. وفي مُنشأة صغيرة» قد تتضمن 
التكاليف فقط تركيب فتحة للاعتيان. وقد يتطلب الأمر عدادات مياه إضافية لتقدير 
طرح مياه الصرفء فإذا افترض أن مياه الصرف تساوي المياه المزودة مطروحاً 
منها استهلاك ري المروج الخضر أو الطرح في مجارير مياه العواصف. إن 
محطات اعتيان مؤتمتة للصناعات الكبيرة» وبخاصة تلك التي تملك أكثر من مخرج 
لمياه الصرف» قد تكون توظيفاً ملموساً. يعتبر انتهاك قانون المجاري جنحة أو 
ماوكا افيكالفا لاتوت احرادا اتسين العقرواات ماده شقوية هل كل !لنفياك: إضباقة 
إل تكالبت "الاتطام و عند قل المكدكر فى تمتعد «التسبر سه عون المز حصن 
فإن المدينة تكون «غبادة إندولة بعد الاستمران يتقديم خومات الضرف أن بالتجييز 
بالماء أو كلاهما. وقد تتسبب الانتهاكات المتكررة بإلغاء الترخيص بالتصريف 
الصناعي. ويتطلب أي من هذه الإجراءات إنذاراً 00 وقد يحدّد القالون اها 
للاستماع للشهادة بهدف التحكيم في الاختلافات بين المدينة ومؤسسة فرضت بحقها 
عقوي ش 

زيتشهق القانون' أيطا قييسا حول الأضاتب و الرسموم المترتبة على خدمة مياه 
الضترف: .وأحياناء وض ذلك :في وقيقة مستظلة .عن الوكائق الثئ تنظم استسمال 
المجاريرء بحيث يمكن معالجة الموضوعين بشكل منفصل في جلسات الاستماع 
العامة وكلون إسدان القانون ::ويهةه مقارية عملية على وجة الخضوصن عند وطتم 
ملكواعة فوانون كفيو ف تقار إلبج نفلا سكن همي الرينوه فلن الاب البنراك فيا 
الصرف أو قوتها المفرطة» إلا بعد تركيب محطات الاعتيان. 


رسوم وعوائد المجاري 


تتضمن العوائد السنوية لنظام مجارير التكاليف المرتبطة بتشغيل وصيانة نظام 
الجمع؛ وبمحطة المعالجة» والمرافق الأخرىء وبالدفعات الرئيسة ودفعات فوائد 
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لتمويل الدين» أو لتحسين رأس المال الرئيسء وكذلك الدفعات الاحتياطية المطلوبة 
للالتزام. العام أو سندات العوائدء .وتكاليت إضافات راس :المال الثى لم تمول بتيق؛ 
مثل الاستبدالات المؤقتة» والتوسعات البسيطة للمرافق الفيزيائية والتي تدفع من 
العوائد الراهنة. يجب أن يأخذ تخصيص متطلبات العوائد بالاعتبار كل تكاليف 
تقديم الخدمات: “كما 'يجب أن يكون زميم: الخذمة التى. تقد" لزبون امتتاسباً .مغ 
الاستخدام والفوائد المتلقاة. والتوصل لنظام عادل وسليم وعمليٌ لتحصيل وتنمية 
العوائد السنوية من امُمتخدمين تبعأ لمسؤوليتهم في هذه التكاليف» موضوع معقد. 

تعكس رسوم خدمات مياه الصرف التي تستند إلى حجم التصريف وقوته: 
الاستخدام المادي الفعلي للنظام إلى درجة بعيدة» ولكن إنماء كافة العوائد على 
أساس الخدمة لا يلزم أي ملكية لم تجهز بعدء بالدفع لقاء توفر مرافق صرف سواء 
استعملت أم لم تستعملء» أو لمرافق ذات فائدة عامة نتجت نتجت من توفر مرافق ملائمة 
اماه المتترت. بالريطم من أن بطام اتكلقة اللحدفة وك متدرا عبن لبي لمان بها 
يسمح بالتخطيط المنظمء والتحديث؛ والتوسعة. إن أحد المزايا الرئيسة للتعامل مع 
مياه الصرف الصناعيء هو أن الرسوم المستندة إلى حجم وقوة هذا الصرف يشجّع 
على تخفيف حمولات مياه لسرت سر لي ,مدن السك ركد تسر 
إدارة النفقاتء واسترداد النواتج الجانبية» وإعادة استخدام الماء. 

إن أكثر التكليف بالرسوم لقاء الانسياب عدالة» هو اتباع معدّل موحد لكافة 
المُستخدمين بغض النظر عن الحجمء ومن دون جدول لتناقص الرسوم مع زيادة 
الكمية. وفي الكثير من المدن» يعتمد استخدام مياه الصرف على قراءات عتاد الماء 
خلال الشتاء عندما يكو استخدام الما خارج المتزل في.حده الآدنى: كما تكد 
عداذلك الناء لتفكيل ١‏ اسحتات مياد الستوف موق الستاعاف: السك 14و المؤسيتاك 
التجارية. تركب الصناعات الكبيرة مسجلات للانسياب تقوم بقياس مباشر للكمية 
المطروحة في مجارير المدينة. 
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يرتبط المكوّن الثاني لتكلفة الخدمة بقوة مياه الصرف. ويُستخدم هذا عموماً 
كرسم إضافي لقاء تراكيز الملوثات والتي هي أكبر من تلك الموجودة في مياه 
الصرف المحلية. إن متحوّلات قوة مياه الصرف المُستخدمة عادة هي 8075 
والمواد الصلبة المعلقة. والتي ينبغي تقديرها عبر تحليل عينات مركبة من 
طروحات صناعية وفقا للخطوط الإرشادية المحددة في القانون. إن المعادلة 5-12 
هي صيغة نموذجية لحساب رسوم الخدمة. إن الجزء الإضافي يتعلق بفائض من 
800 يتجاوز 1/ع<: 250 ومن المواد الصلبة المعلقة تتعدى 5/1 300. لقد 
استخدمت هذه القيم لتطوير رسوم الخدمة في المعادلة 5-12. | 
(5-12) رسم إضافي للقوة + رسم للحجم > رسم خدمة مياه الصرف 

4 . [ي300(8 - 55) + و250(8 - 801)] 17 + :1/8 - 


حبب 


5 


7ب وتوسيل همد شيا الشزو نع اكيم الخالو نات 
00 - متوسط (80[1»؛ 1/ع1 
5 > متوسط مواد صيلئة معلقة هف 
> معذل الرسم بالنسبة إلى الحجم» دولارات لكل مليون غالون 
8 > معدل الرسم بالنسبة إلى ال (801, دولارات لكل باوند 
6 > معذل الرسم بالنسبة إلى ال 55, دولار لكل باوند 


يجب أن يشترط جدول رسوم المجارير مبلغاً شهرياً أدنى لكل ملكية. وغالبا 
ما يُحدد المقدار وفقاً لسلّم متدرئج يزداد بازدياد حجم خدمة الماء إلى الملكية. وأحد 
الأسداكه وراء وحود كد دشن للفاتورة هي تغطية نفقات وظائف الصيانة ضمن 
النظام حتى ولو لم تستخدم. ويُشار إلى هذا الحد أحياناً بعامل الحق - إلى - 
الخدمة “(حق الازتفاق)- ويمكن. أن يكون فى المدن أيضاً زسماً لقاء أغداد وتجهيز 
يضجاتك: 'الخدمة إلى نكاد بمخاردى «السترفة موك انها ول لوو ديك قر ا 


1011 


كلفة التحريات فقط. وقد ترتفع إلى حد أكبر من ذلك بكثير بحيث يتم جباية نصيب 
التلكرة النتحكن في ترميع خنطا المخاري. 


مثال 2-12 

احسب كلفة الخدمة لمياه صرف مصنع ألبان باستخدام المعادلة 5-12 اعتماداً 
على الآتي: الانسياب اليومي > 31ع 150000؛ معدل 801 > 5/1 2)910 معذل 55 
> ا/عم 320» كلفة خدمة الانسياب > ادع 11م/545.000 وكلفة إضافية قدرها 15/» 
8 من ال 8052 الفائضء وكلفة إضافية قدرها 15/» 1.38 من ال 59 الفائض 

الحل 

بالتعويض في المعادلة 5-12 

50 - 0.15 << 450 + 0.15 ])910-250(0.0238 + )320-300(0.0183[ 4 

يوم/5 87.60 - 20.10 + 67.50 - 


3-2 إدارة أنظمة مياه الصرف 

تتباين البنية المؤسّساتية بشكل كبير بين مرفق وآخر. ويفصل الكثير من المدن 
والوكالات؛ إدارة محطة المعالجة عن نظام المجاريرء بسبب الطبيعة التخصصية 
للعمل وبسبب التغيّرات الجغرافية. وقد يتفاعل العاملون في دائرة مياه الصرف مع 
مجموعة كبيرة من الدوائر الأخرىء مثل الدوائر الهندسية» والأشغال العامة» 
والبناء» والموارد البشرية» والأمان»ء وخدمات الزبائن»ء وخدمات المعلومات» 
والخدمات العامة. 

تتضمن المعلومات المجمّعة حول المرفق العام» سجلات التشغيل والصيانة» 
وتتبع الشكاوىء: ومراقبة الأداء؛ والإنشاءء ووثائق التقويم. ويعتمد مشغلو معالجة 
مياه الصرف وعاملو الصيانة على رسومات ومخططات ما تم تشييده» وعلى 


1012 


كتقركك اوداك لتخم و النفتجة موز فيل اللتضع اللخفنون تن غنات كول 
العمليات والمعدات. ويحافظ موظفو نظام الجمع على رسوماتهم الخاصة بهم والتي 
تظهر مواقع المجارير والفتحات. يسمح نظام المعلومات الجغرافي (615) بإلحاق 
معلومات حول النظام إلى الرسوم الإلكترونية للمجرور. قد يلجأ عاملو التشغيل 
والصيانة إلى قاعدة البيانات لإعدادء مثلاء خريطة تبرز المجارير التي تم تنظيفها 
أو إصلاحها خلال الأشهر الستة الأخيرة» والمجارير التي يتوجّب تنظيفها خلال 
الأشهر الستة القادمة. تساعد أنظمة إدارة الصيانة الحاسوبية عاملي الصيانة في 
تتبع أوامر العمل المتعلقة بالمكالمات التوقعية والوقائية ومكالمات طلب خدمات 
محددة. قد تستند الصيانة التوقعية إلى قراءات الاهتزاز أو الحرارة (تحت الحمراء) 
في أدوات دوارة كهربائية. فعلى سبيل المثال» يمكن التنبؤ بعطل في كرسي 
التحميل (رولمان) من خلال زيادة اهتزاز الأداةه وكشف عطل القاطعة الكهربائية 
من قياس زيادة في حرارة الوصلة. تحرض أوتوماتيكياً القيم المبرمجة في 
الحاسوب أمر عمل لتقويم تشغيل الأداة خارج مجال الأداء. وتحرّض الصيانة 
الوقائية إما بحلول تاريخ محدد أو بانقضاء عدد ساعات تشغيل محددة. فمثلاء قد 
نيدل" أو فزماتكيا "اد "همل فين ريك السفرتف كل: :19كين أن كن :00داساهة 
تشغيل. وقد تقوم خدمة مطلوبة بالبدء أوتوماتيكياً بأمر عمل اعتماداً على المعلومات 
المجمّعة من قبل عاملي التشغيل أو من تتبع الشكاوي. قد تدخل يدوياً أوامر عمل 
ويتم تتبعها من قبل النظام. وقد تستخدم أنظمة إدارة الصيانة لتتبع قائمة الجرد: 
وقد حمولة لسن انكاة قرناورات: حول» تيدان المعذاكه وكلك: عدن سراقية 
الكلفة :المتراكسة للضبياقة: 

تساعد أنظمة التحكم الرقابي والحصول على البيانات؛ عاملي التشغيل بأدوات 
الموافنة والتمكن رسيكق: لايك مو كان تعالبرت عر زرف للظم موقي أ ذاه 
من الأدوات قيد التشغيل» وزمن التشغيل الإجمالي» ومناسيب السوائل» والضغطء 
والكزارف و التقامديل الأخرعج: تسكن وهة: تقارين -«الإتذاوات :الذالة على أحطال 
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ا وظروف التشغيل الواقعة دون القيم المتوخى بلوغها أو قم أعلى منها. 
تسمح المعلومات للعاملين بتحديد المشاكل التي للك عرز ا موده رهما :كنا 
تسمح المالؤمات: أيكشا' اللعاملين «نتراقنة كديراكه الأدام: كين" الزمن: :مق" .خلال 
التغيّرات اليومية» والعواصف والأحداث الطارئة»: واتجاهات التغيّر طويل الأمد بين 
فصول السنة وبين سنة وأخرى. 
تساعد أنظمة إدارة الوثائق الإلكترونية في الإدارة» والتشغيل والصيانة كما 
تساعد المهندسين والمُستخدمين الآخرين في استرجاع المعلومات المحفوظة في 
المرفق. يمكن حفظ كتيبات التشغيل والصيانة» ووثائق الإنشاءء والمتطلبات 
التنظيمية» وسجلات المرفق بشكل إلكتروني يمكن الوصول إليها من خلال الشبكة 
الداخلية. فمثلاً يعتمد برنامج 24 على أهداف محدّدة» وتقييم دوري ] كقاضي: كما 
يجب أن تكون التسجيلات متاحة للعاملين وممكن الوصول إليهاء للتفتيش وتدقيق 
الحسابات. 


4-2 تشغيل وصيانة أنظمة مياه الصرف 

العاملون في محطة معالجة مياه صرف وعمال المجارير مجازون ومرخص 
لهم من قبل الولاية. يتضمن تشغيل محطات معالجة مياه الصرف وضع عمليات 
الوحدة ومعداتها في الخدمة أو سحبها منهاء وضبط التغذية الكيميائية» وتحديد قيم 
نقاط تشغيل محددة. والقمك تعملرة المعالجة لتشكيل تدفق خارج يفي بمتطلبات 
ترخيص 7101585 أو يفوقها. يتضمن تشغيل أنظمة المجارير محطات ضخ. 
والتحكم بالمعالجة المسبقة» .ومراقبة الانسياب لتفادي فيضان انسياب المجاري 
تتضمن كافة العمليات توثيقاء وتفتيشاً خلال دورة التشغيل المنتظمة» وتعمل معظم 
مخكلاك مغالجة مياد العتررفت على “مدان 24 ساعة فى اليوخ ولمدة 265 روما في 
السنة. تساعد أنظمة التحكم الرقابي والحصول على معلوماتء العمال من خلال 
مراقبتهم للمعدات وتقديم تقارير عن الإنذارات التي حدثت في موقع وحيد. وقد 
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يتضمن نظام المراقبة جهاز اتصال أوتوماتيكي لإنذار العاملين صوتياً عند خلو 
المنشأة من العمال. يتباين عاملو الصيانة في محطات معالجة مياه الصرف بتباين 
نمط معدّات المحطة. 0 عنوينا تضم عمال صيانة عامةء وميكانيكيين» 
وكورباكيم .هنال كافييق: :ف يفوم عمال التافيل أن لعرانة يديم الفغدات: 
وتنظيف المرشحاتء وإنجاز مهام روتينية. وعاملو الصيانة مسؤولون عن الصيانة: 
والتركيبء والتفتيش, وحل المشاكلء والتحكم والإشراف على مجموعة متنوّعة من 
المعدات التي قد تشمل المضخاتء والبوابات» والضاغطاتء والناقلات» والمحركات 
والمعداك: الذؤارة:. تتضمن الصبادة: القهريافئة»وهزل: الطاقة وحن التشاكل: 
وفحوصات منطقية ووظيفية» وإصلاحات وصيانة معدات تشابهية ورقمية: وتجديد 
الطاقة. 


5-2 صيانة المجارير وتنظيفها 

يمكن أن تنشأ مشاكل مجارير جدية ومكلفة بسبب تصميم غير مناسب أو 
إنشاء سيئ. إن توفير انحدارات مناسبة للمحافظة على سرعات تنظيف ذاتي أمر 
أساسيّ لجعل الصيانة في أدنى الحدود. كما إن اختيار وصلات أنابيب مناسبة أمر 
حيوي لمنع اختراق الجذور والارتشاح المفرط. يمكن لقطع جذور الأشجار من 
خطوط المجارير أن يكون عملية تنظيف متكرٌّرة مكلفة. تحمل المياه الجوفية 
الداخلة إلى لوجاك ها بريه عن لرزية لماه بالاموي واللر ا يه تتسبب على 
المدى البعيد بانهيار بنيوي. وإضافة إلى استعراض التصاميم الجديدة و الإشر اف 
على الإنشاء» يجب أن تتطلب القواعيمن عل البناع: تفنيك] ذفيها لكل :وصيكك 
الخدمة قبل إعادة الردم. ومن الهام التأكد من أن خطوط الخدمة غير المُستخدمة 
11 سليم عند هدم أبنية المنشأة. 

يشتغل نظام صيانة ناجح على إدارة الصيانة أو على نظام معلومات تخطيطي 
ويتطلب المحافظة على تسجيلات فعّالة. تستخدم الخرائط لإظهار مواقع الفتحات: 
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ومداخل الشطف» ووصلات الخدمة وأيّ ملحقات أخرى» يجب حفظ تسجيلات 
للصيانة التي تم إنجازها مع تأكيد خاص على الخطوط المثيرة تعب وا المعودوفة 
بختني تفيضا أ" تليق أكن: قو انق اء وبالرغم فخ أن النشارين" الأكير ا الممدوكة 
على منحدرات مناسبة قد لا تتطلب مطلقا شطفاً أو تنظيفاء بينما يجب أن يُدرج 
بعض آخر في جدول لتنظيف منتظم يتراوح من مرة في الشهر إلى مرة في السنة. 
يمكن تخفيف عدد حالات انسداد المجارير الطارئة بشكل ملموس عبر مثل هذه 
الإجراءات الوقائية. 

تحدث انسدادات المجارير بصورة رئيسة بسبب الرمل والمواد الشحمية» 
والعصي والحجارة وجذور الأشجار. وفيضان انسياب نظام المجارير كذاك 
الموضّح في الشكل (6-12أ)» هو نتاج زيادة تحميل الأنابيب أو الانسداد الناتج من 
شقوق الأنابيب الأمر الذي يفضي إلى حدوث تكهفات» واحتجاز الشحومء وتشكل 
سدادات من الجذور (أمثلة كل منها موضحة في الأشكال من 6-12 ب إلى 6-12د). 
وتقنيات التنظيف الشائعة المتبعة هي الفرك الهيدروليكي بتيار نفاث عالي الضغطء 
والتجريف بواسطة معدات ميكانيكية» وإضافة المواد الكيميائية. وعندما يُبلغ عن 
خط مجرور مسدودء يتم تفتيش الفتحات لتحديد الموقع. وفي حالات استثنائية قليلة» 
يتم تنظيف أنبوب 50 عادة باتجاه أعلى المنحدرء وذلك بالعمل في أول فتحة 
جافة باتجا جاه أسفل المنحدر تلي منطقة الانسداد. . ويسمح هذا الإجراء بالعمل في فتحة 
5250 انسياب مياه الصرف من أعلى المنحدر في تجريف خط المجرور 
بعد إزالة السدادة. كما يتم تنظيف المجارير باستخدام تيّار مائي نفاث عالي الضغط 
كما هو باد في الشكل 7-12. 

تتوقف الشاحنة بحيث تكون بكرة الخرطوم فوق فوهة الفتحة التي تقع أسفل 
المنحدر. وبعد وضع العجلة مع بكرات ضمن الفتحة كموجه للخرطومء يُدخل 
الخرطوم مع بزباز عالي الضغط على الطرف الآخر في الفتحة ومن ثم في 
المجرور. 
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٠‏ بزباز عالي الضغظ. 
لتجريف ,المجرور. 


سس ٍّ / 
كف زككدع ا 
وه 


شكل 7-12: تنظيف المجرور باستخدام تيار ماني نقاث عالي الضغط. (أ) رسم تخطيطي للنظام. (ب 1) رسوم لبزابيز 
الخرطوم المتوفرة لتطبيقات تنظيف مختلفة. كما هو باد في الشكل 7-12. تتوقف الشاحنة بحيث تكون بكرة الخرطوم 
فوق الفتحة. (ب 2) بزابيز دفعية خفيفة الوزن» تتحرك إلى الأمام وتستخدم لتشق طريقاً لأسلاك الكاميرا ولاختراق 
السدادة. (ب 3) بزابيز بحربة تستخدم لاختراق الشحوم والسدادات الكاملة. (ب 4) بزابيز صاروخية ذات فتحات دفع 
خلفية وجائبية لزيادة الدفع بهدف اختراق سدادت صعبة. (ب. 5) بزابيز تيار شعاعي مزدوج تسمج بنفاثات في المقدمة 
بتفكيك الحطام بينما يقوم نقاث ثاني بجرفه إلى الفتحة. (ب 6) قطاعة جذور دورانية مع أداة لإزالة الإسمنت تستخدم 
سلاسل فولاذيّة دار بضغط عال لإزالة الجذور والتوضعات القاسية. (ب 7) بزابيز طوربيدية تستخدم لتنظيف قيعان 
المجارير ذات الأقطار الكبيرة. تسمح جدرانها الملساء المقسّاة بالانزلاق على الرمل والحطام. (ب 8) بزابيز شعاعية 
ذات ضربة تيار حادة تمت هندستها كي تتحرك بشكل مستو على قاع الأنبوب وتتضمن ملفافاً وقضيباً متدحرجاً لتفادي 
الانقلاب (مو افقةَ من 013 .0صواء019) ,.عه1 رطععاهتدوة) 
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يُنفث الماء المضخوخ عبر تقوب موجودة على الجانب الخلفي للبزباز بضغط 

يصل إلى 251 2000 بمعدل يصل إلى 722مع 60 من خرطوم يبلغ طوله ]1 30 
(شكل 7-2ب). تدفع القوة الناتجة البزباز عبر المواد السادّة» إذ إن تذالكة السام يفتك 
المواد الصلبة. وبسحب البزباز ببطءء يكتمل تنظيف الأنبوب عبر غسل المواد 
المّزاحة وإعادتها إلى الفتحة. يمكن. وضع سدادة في الفتحة لحجز المواد الصلبة 
وإزالتها يدوياً بحيث يمكن أن تنقل في أنبوب المجارير باتجاه أسفل المنحدر. 


تتوفر بزابيز متعددة للخراطيم» موضحة في الشكل (7-12ب)» لاستعمالات 
خاصضة في :ننظيفت المجارين ‏ باستخدام :نقاث: غالي الضغط: إذ تستخدم. البزابيز 
الشعاعية (ب1ء ب5) في التنظيف العام»ء (ب3) بزابيز بحربة و(ب4) بزابيز 
صاروخية تستعمل لاختراق سدادات المجارير النظيفة. بزابيز ذات سلاسل فولاذية 
تدار بواسطة ضغط عال. (ب6) بزابيز تستخدم لإزالة الجذور ورسوبات قاسية لها 
مظهر يد هاون تخترق الأنبوب في مناطق وصلات لحمّت بالملاط على نحو سيئ. 
أما في المجارير ذات الأقطار الكبيرة فقد تم تصميم البزابيز بحيث تسير نحو 
الخلف لإزالة الرمل والحطام من قاع الأنبوب (ب7): ب8). 


تنظف نفثاء آلية تنظيف المجرور المبينة في (الشكل 18-12) المجرور 
مستخدمة مياهاً معادة التدوير ومخلية هواء لسحب الأوساخ والمترسبات الصلبة. 
يتم وضع الخرطوم ذي بزباز عالي الضغط في أنبوب المجارير المسدودء ويُدلى 
أنبوب مخلية الهواء نحو الأسفل ضمن فتحة دخول (©38501). ومع انسياب الماء 
بق المتحلف النكات» إلى 15كلم الفتحة: نسحب مياد الصترفت :و الأرساح: و المكزسشانة 
الصلبة خارجاً إلى خزان أسطواني يتسع ل 831 850 موجود على الشاحنة (شكل 
8-2 ب). 
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شكل 8-12: تنظيف مجرور باستخدام نفث مياه عالي الضغط وتفريغ الهواء لإزالة الحطام. (أ) يقوم البزباز 
بتجريف المواد الصلبة وإعادتها إلى الحفرة بوجود سد مؤقّت حيث تزال المواد الصلبة المتجمّعة والمنفصلة من 
مياه الصرف بأنبوب طرح هواء. (ب) الشاحنة لها خزانان2» يحفظ الخزان الأول المواد الصلبة المتجمّعة 
والمنفصلة من مياه الصرف بواسطة جهاز فصل سايكلوتروني. يحتفظ الخزان الثاني بمياه صرف مصفاة لتنظيف 
مستمر باستخدام نفاث عالي الضغط (موافقة من: (011 ,لصهاء165© ,.عصآ .طعة) هناو 4) 

ينقل الماء إلى خزان ثان سعته لدع 1000 بواسطة فاصل مسراع سايكلوتروني 
وذلك لتصفية ميأه الصرف عبر إعادة المواد الصلبة إلى خزان الحطام. ومن هذا 


الخزان» يتم تدوير الماء عبر بزباز تنظيف عالي الضغط. ويمكن لخزان الحطام 
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الأسطواني أن يُفرّغ من خلال فتح هيدروليكيً لباب بمصراعء وإمالة الخزان 
اريف مياه الصرف والموان'الصلبة المتزاكمة إلى الخارج: 

إن جذوع الأشجار مزعجة للغاية في بعض أنظمة المجارير. ويمكن إزالة 
الجذوز 7التاعمة يوالشلة يقث الى الضغط» وإزاالة الجذوو التخينة تاستهدام يزيا 
فاكلع للجارود. يمكن الليعالجة والمواد” الكيسيانية :أكون افقالة في ؛إزالة اجاور 
والعحك يكور :تكول! الكنون.. ريت امات الماك الكسياقة موق موحل «الجارن 
جزئياء يُفرّغ الأنبوب منها بتنظيف هيدروليكي. 


المراجع 


لهااع تتام تأتكتمظ .ك. نا .و20 عع تتصترع 1ترتهأ/[ 10له ,67110115 27) ,140716961112711 .1 
/حاعم نا لنتعكه /10114/907ع602.507/16. /797/17//:صاخط> .4 تماوع؟] الإعمعومة مماععاممط 
<. [صغط. رع لما /باعع زمنام طامط 


نذأا بملتلصطهععءلخ 1/027 ,لترء1ترععوستيما[ «#رعاددوى «رمناعء 1م «عاوضرع اكه !11 .2 
.< 1101136 /01:5. 771 /7/183777// :جزل 1999 ,نهنا زعلع! المع صحاه] ا خمط رمج 177 


مسائل 
1-2 صف الغرض من برنامج ال 21034 لفائض انسياب الصرف الصحي. 
2-2 كيف يمكن تحديد استطاعة محطة معالجة وما هي المعلومات المطلوبة؟ 


3-2 تتوفر المعلومات الآتية حول وحدة معالجة بترسيب أولي. 


(لعحم) 17 (1[/ع22) 5 0 (1 ع 8.34.) 1/4 
تدفق ذابكل سائل ع 1.2 1/1 220 
مياه مفصولة ل/عص 121 
1 1 
دا كك ظ بيه لق/ط1 1010 
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أكمل الجدولء وقدّر جزء المواد الصلبة التي يتمّ إزالتها باستخدام المعادلة 4-12. 


4-2 تتوفر المعلومات الآتية حول وحدة معالجة بمثخن حزام جاذبي. بكفاءة 
إمساك قدرها 6090. 


| (20) 17 (/بعم) ى | (ط11).8.341 
تدفق داخل سائل صنمع 500 1 أ/ع م 250 
0 | 3 
حمأة مثخنة ا 1/عم 4000 
1 
انسياب معاد 
التدوير 
ل 5 


أكمل الجدولء وقدّر جزء المواد الصلبة الذي يتم إزالته باستخدام المعادلة 4-12. 


5-2 يفيض أنبوب مجارير على الشارع في أثناء العواصف. كيف يمكن 
تقدير استطاعة نظام مجارير صحي؟ وكيف يُتخذ القرار بإصلاح البنية التحتية 
للمجرورء وما هي الأنماط الرئيسة للإصلاح؟ 


2 تشير مراقبة الانسياب في مجارير إلى اتصال مباشر بين الجريان 
السطحي لمياه الأمطار وانسياب المجارير. ما هي الطريقة التي يجب استخدامها 
للتقدير؟ وما الاحتياطات التي يتوجَّب الأخذ بها؟ 


7-2 ما هي النفايات المحرمة بحزم وصرامة في مياه الصرف الصحي؟ 
ولماذا؟ 


8-2 ما هي الاعتبارات التي تؤخذ بالحسبان في وضع معدّلات المجارير؟ 
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9-2 ما هي الأمور الضرورية للمحافظة على استطاعة المجرور؟ وما هي 
الأسباب الشائعة لانخفاض استطاعة المجرور؟ 


10-2 ينتج تصريف صناعي 1200 لمع بمحتوى 1/ع: 4200 8072 و 800 
ا/عمد من المواد الصلبة المعلقةء وتبلغ رسوم المجارير 0.35 ؟ للغالون» و120 8 
لكل باوند (801؛ و180 5 لكل باوند من 55. احسب رسم الارتفاق الشهري. هل 
لق ار 
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الفصل 13 


معالجة متقدمة لمياه الصرف 


تعتى_المحالجة المتققمة أمياء الضيرقة بالطرائق والعدليات. الث تزيل ملوكات ع 
مياه الصرف أكثر مما تزيلها المعالجة الحيوية التقليدية. وقد يُستخدم هذا المصطلح 
لأي نظام يتبع المعالجة الثانوية أو يتضمن الإزالة أو النترتة في معالجة ثانوية تقليدية. 
وغالباً ما يستخدم: مصسطلح "معالجة ثلثية" كمزادف: لهء رغم أنه لين اللمصطلحين 
المعنى الدقيق نفسه. فالثالثية تدل على مرحلة ثالثة تجري عملياتها بعد عمليات أولية 
وكانوية. يتكون استضللاع الناغ هق 'مجموعة مغاليات تقليدية ومتقدنة توف لأهتز ان 
مياه الصرف إلى نوعيتها الأصلية تقريباء وبالتالي استصلاح الماء. 

ل عمليات معالجة مياه الصرف الفوسفور من المحلول» د الأمونيا 
إلى نترات (النترتة)» وتُحوّل النترات إلى نتروجين (إزالة النترتة)» وتّزال أو تعطّل 
الكفررياوالفيزروبيات المرضطة: (التقيم) موقي استسلاع الماءه قد توك الأهدافت 
كي تتضمن إزالة المعادن الثقيلة» والمواد الكيميائية العضويةء والأملاح 
اللاعضنوية'وإزإلة كافة المُمرضمات: 


3 محدودية المعالجة التقليدية 


ينتج تلوث مياه الصرف المدنية من البراز البشريء ومن مياه صرف عمليات 
تحضير الأغذية» ومن مجموعة متنوّعة من مياه الصرف الصناعية العضوية 
واللاعضوية. وتتضمن المعالجة التقليدية لمياه الصرف مجموعة من العمليات 
الفيزيائية والحيوية لإزالة المادة العضوية. وللوصول إلى معالجة مقبولة» يجب 
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أو الها ها سيت 4085 تقر يبا “مك .8013 والقواذ. 'الصكلية ٠‏ المعلقةة: لمشمع تكدففا 
خارجاً يحوي /ع 30 من ال 4805 وآ/عمه 30 من م العيلة تلفق أذ 
قيمأ أقل منها. تستخدم بعض محطات المعالجة عملية تعقيم لخفض أعداد البكتيريا 
والفيروسات القابلة للحياة في التدفق الخارج لمياه الصرف. تنتج المعالجة التقليدية 
لواف الكت قه ”عاد + تشتردا [امموميا و الفوطفون: يمكق ‏ اعمالده وققيما كوي مكتطل؛ 
وإذالة للمواد السامة الموجودة في مياه الصرف الخام بدرجات مختلفة» ومن دون 
أي إزالة للمواد الكيميائية المٌذابة غير القابلة للتفكك حيوياً. ففي المناطق المتمدنة 
جداً والحساسة بيئياء لا تحمي معايير التصريف البالغة 30/30 البيئة بشكل مناسب. 
وقد بان الأمر وضع قيود أكثر تشدداً على ال «(801 والمواد الصلبة المعلقة 
إعقناذ ا علد الإيكتداعة' الفعلية للمياة المتلنية كي تكتمل عملية المعالجة. إضافة إلى 
ذلك فإن المغذيات: والعضويات والفيروسات الممرضة والمعادن المُّذابة» تبقى نسبياً 
غير معالجة في عمليات المعالجة الثانوية» لقد طلب من الولايات تحديد الجداول؛ 
والأنهان. والبحيرات 'الخنتاسة" بيتياء- القياءت- يدراسة<تفصيلية الحدود: القصوئ 
للنلرقات: وال خماضك قن مايت للتشاريفت ف لف البتطفة. ورا إلى كون 
تراخيص (71221585) قد تم تجديدهاء فإن الحمولات القصوى اليومية (.1311(1) قد 
وضعت لكل ملوّث بالباوندات» أو بالتركيزء أو بكليهما. 
إن التأثير الملوّث للفوسفور في المياه السطحية هو توفير تغذية جيدة. ونتيجة 
إلى كون الفوسفور في المياه الطبيعية هو المغذي النباتي المحدّد للنمو في المياه 
الطبيعية» فإن تصريف مياه صرف غنية بالفوسفات المُذابة يمكن أن يُسرّع التسميد. 
وش لك بو انر ال وله لكاي را املفلم تفز دق 1ف ا الا و ا ل 
الأكسجين المّذاب في الماءء وانبثاق روائح كريهة؛ واختفاء أنواع الأسماك 
الصغيرة؛ ونمو كثيف للأعشاب البحرية الضارة في الخلجان الضحلة. لا تتوفر في 
المياه الجارية العكرة التي تحجب ضوء الشمس الضروري للتركيب الضوئي تغذية 
حبذة لكن .,مصيات: الأنهاز .والأتهان الجازية ذات: الماء.. الضافية يمكق: أن كتائن 
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بشكل عكسي بالطريقة نفسها التي تتأثر بها المياه المحتبسة. والأمونيا غير المؤينة 
مادة سامّة للأسماك وللحيوانات المائية الأخرى. وتعتمد كمية الأمونيا غيرالمؤينة 
على ]آم الماءء حيث إن الأمونيا تتحوّل إلى أمونيوم غير سام مع تناقص 51م» تبلغ 
قرينة الأمونيا غير المؤينة بالنسبة إلى سمك السالمون /ع 0.02» وإلى أنواع 
أسماك أخرى تتحمل الأمونيا1/عم. 0.08 وهذه القيم مكافئة لتراكيز نتروجين 
الأمونيا الإجمالي والبالغ 1/ع: 0.5» و1/ع١٠‏ 5.0 لدى قيمة 11م تبلغ 8 على التوالي. 
وتكيجة: اللفوتة» يكن [المرنيا أن تستب ايض بانتضامن الأكسجين “في المياة 
الجارية والمياه المحتجزة. ونظرياء يمكن ل 58 1.0 من نتروجين الأمونيا أن 
تلمللنع اعننا كا لمكن تدز و 18ل عتدما ‏ يجرل " لن ‏ لذروكون اقل العا فلن 
كاك ترقة: «الأموديا فيطو ع ميان المترات» مقدان حدونيا بيه في االقياة 
الطبيعية نظراً إلى التفاعلات التنافسية مثل التركيب الضوئي الطحلبي؛: وللظروف 
البيئية التي تعاكين. غمل: الكثيزيا .المنتزتة.. أوذن: المياة. صتعيفة: التغذية؛: يمكن 
لمساهمة النتروجين في مياه الصرف أن تزيد من معدل الأترفة. 
إن حماية الصحة العامة هي الاهتمام الرئيس المتعلق بالُمرضات في مياه 
السيزف: المطروحة "فى 'المياه السطحية,التى تستكلم في 'الانتجماءم التتضمق قنابا 
جسدياًء وكذلك في التجهيز بمياه الشرب. تزيل المعالجة الحيوية التقليدية بين 99 
و9059 من االفصيريات: التههرية السرسنة "فى هيام الصيوفه «الهاده إضافة إلى 
ذلك؛ يمكن لكلورة التدفق الخارج إفناء 799.99 إضافية أو أكثر من البكتيريا وعدد 
مجهول من الفيروسات ان إن كييسات الابتدائيات وبيوض الديدان 
الطفيلية مقاومة للكلور المُتّحد المتبقي المتشكّل في مياه الصرف. وبالرغم من أن 
اعتبار بعض مياه الصرف المعالجة مقبولة للطرح؛ إذا انخفض عدد القولونيات 
البرازية إلى 200 في كل 01 4100 لكن ينبغي عدم اعتبار التدفق الخارج خاليا من 
المٌُمعرضات» بالعووييت والبكتيريا. والمُمرضات المقاومة. يمكن للفيروسات 
والبكتيريا أن تتخفى وتتقي تأثير الكلور في المواد الصلبة المعلقة. ونظراً إلى أن 
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تقض الكلرن ناء للكياة النائية يمكن أن متقدم: إزالة7الكلوره عين ‏ إضافة خاني 
أكسيد الكبريت» لإتلاف فائض الكلور. 

إق زان القؤاد:القميائية لسري اللا طروي والتعالخة العررنة شسعنة د 
يتسبب بعضها بمشاكل جمالية كالزبد واللون» ويتسبب بعض آخر بالأضرار بالحياة 
المائية» ما يمنع الاستخدام الآمن للمياه المتلقية إن بلغت تراكيزه حداً كافيآ يمكنه 
القيام بذلك. ويُفضّل إزالة المواد الكيميائية في نقاط مصدرهاء وذلك بتثبيت برنامج 
واائظة سكاعي تمتققة» ستفض المفازية التقلفية الكقفه تطاليل: كسائية فقا 
لتحديد وجود مركبات محدّدة. ونتيجة توسع قائمة المواد السامة المحتملة» تزداد 
صعوبة اختبار مركبات محددة» لقد تطورت المراقبة الحيوية بهدف تخفيف تكاليف 
مراقبة واسعة الطيف لسمّية التدفق الخارج. 

2-3 إزالة المواد الصلبة المعلقة 

إن عدم قدرة الترسيب الثقالي في المروقات الثانوية على إزالة الدقائق 
والجسيمات الصغيرة (531110168): هي القيد الرئيس للمعالجة التقليدية لمياه الصرف 
بغرض إزالة المواد الصلبة المعلقة وال (801 المرافقة لهاء والفوسفورء إضافة إلى 
ظيفة من : الموااد: بتو اوع :دك البكتيزيا "إلى الفيويوسات : إلن 'الغو]ة لصوي الذاية 
وصولاً إلى الأملاح المُذابة. يظهر الشكل 1-13 طيف أحجام الحبّات والترشيح 
الفكاسث لها :وصمليات: «الأالة الفقائية” المطلرية» "اله المواد: المذكورة. .يمكن 
استخدام الترشيح الحبيبي الثالثي لإزالة المادة الصلبة الكبيرة نسبياً ولرفع نوعية التدفق 
القارع: والمرشهات: التكدسة مشابية” انلك 'الشحفقسة في شتالحة الما رفوه 7 
67. يزيل الترشيح الغشائي الجزيتيات بواسطة الإجهاد الفيزيائي» وبالاعتماد على 
مسامقة: الالاشاظه بكرن قادر 1 .عل إن ال اللكقيرويا ٠و‏ لين واساكة: و المو ان الله 
الكذايكة: .إن الالشكمات المعرةة فاده فدات الدالاج المتساكهيا ف .زر ادف عن 
استخدام المعالجة الغشائية لإزالة المواد الصلبة» والبكتيرياء وكمعالجة سابقة للتناضح 


1066 


العكسي. يمكن للترشيح المجهري أن يزيل الجياريديا وكييسات الكريبتوسبوروديوم. 
كما يمكن للتناضح العكسي أن يزيل الفيروسات ويخفف المواد الصلبة 


100 100 10 40 601 .0 0.01 0601 1 ميكرون 
لشإنتد أ سس سس سس أ سس سس سس سس 0 
10 105 100,000 10,000 1,000 100 10 1 00 
ا 0 


00 200,000 20,000 2 200 4060 دذن جزيني 
باس سي ا ال ا ا ين 


شكل 1-13: طيف حجم المواد الصلبة في مياه الصرف وإزالتها بعمليات الترشيح 


مرشحات أوساط حبيبية 


يجب أن تأخذ تصاميم أنظمة الترشيح الثقالي بالاعتبار المحتوى العالي للمواد 
الصلبة المعلقة» ومعدلات تأرجح انسياب مياه الصرفء وهما غير شائعين في معالجة 
الماء. والمرشحات المفضتّلة هي أوساط مزدوجة فحم - رمل أو أوساط مختلطة تحوي 
فحم الأنتراسيت والغارنت والرمل. لا يستطيع وسط واحد بمفرده أن يستوعب كامل 
كمية المواد الصلبة الخشنة الموجودة في مياه الصرف بسبب انسداد سطح الوسط. 
ا د الأوساط بترشيح في العمق وبسعة أكبر لإمساك المواد الصلبة. 
يتسبّب بإطالة عمر أداء المرشح. يتطلب الغسيل المرتد الكفؤ تجريفاً مساعداً نظرا 

إلى 7 التوقف الهيدروليكي المؤقت للأوساطء نتيجة الانسياب نحو الأعلى عبر 
الطبقة» يوار قينا ايها في حين يحسّن الفرك بالهواء أو المحراك الدورانيء 
فعل الفرك التنظيفي. 3 قد تكون المرشحات وحدات جاذبية أو ضاغطةء يا لحجم 
محطة المعالجة. تمنع الكلورة التي تسبق الترشيح النمو ضمن المرشح. تتراوح 
مخططات الانسياب للترشيح الثالثي الموضنّح في الشكل 2-13 من ترشيح تقليدي مع 
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تكدّر كيميائي» وتخثرء وترسيب وصولاً الى التي عام واستكداة ارسي السباعد 
إلى الأعلى. يتم التزويد بخليتي مرشحء وعادة بأربع خلايا مرشحء لزيادة ا 
التشغيل» ولاستيعاب تغيرات_الانسياب اليومية. يجب أن تكون مساحة المرشح الكلية 
كافية للسماح بانسياب ذروة؛ مع وجود وحدة خارج الخدمة للغسيل المرتد أو 
للإصلاح. وكقدما" ينداف مرشح. يُجمع ماء الغسيل المرتد الوسخ المندفع في خزان 

تسوية ويُعاد إلى التدفق الداخل إلى المحطة بمعدل ثابت للمعالجة. يمكن للترشيح 

الثالثي أن يقل المواد الصلبة المعلقة إلى 738/1 4 أو أقلء غير أن الجزيئيات الصغيرة 
بما فيها العضويات المجهرية تمر عبر الأوساط الحُبيبية. إن الترشيح المباشر مع تكدّر 
كيميائي وتخثر - ترسيب اختياري؛ هي عملية الترشيح الثالثية الشائعة (شكل -2 
3ب). يُستخدم التدفق لثانوي من المعالجة الحيوية والترسيب النهائي مباشرة في 
520 الأوساط الخبيبية. تجمّع الشوائبء بما فيها الجزيئيات المسفية 2 نهدا :وز الم اله 

مون القاء لت قن أوسا 00000 اليك الفوك لوعو من كدو 
المزج السريع للشبّة أو أيّ مخثر آخرء فإن التكدر اللاحق يتراجع إلى ما دون 30 
دقيقة أو يُلغى بالكليّة. يحدث التكدر بالتماس لجزيئيات متخثرة كيميائياً في مياه 
الصرف في الأوساط الحبيبية للمرشح. يُضاف عادة البوليمير كمساعد تخثر قبل 
الترشيح مباشرة أو في خزان التكدر. وسواء أكان هذا النظام الثالثي قد حُدد حجمه 
ليعالج تغيرات الانسياب اليومية أو معادلتهاء فإنه يتم تركيب خزان لإلغاء أو تخفيف 
نمط الإنسياب اليومي. إن المحافظة على معدل انسياب متجانس نسبياً تسمح بالتحكم 
بتغذية كيميائية محسسّنة وبوثوقية العمليات. قد يُستخدم مرشح انسياب نحو الأعلى 
باسنا خقنة يدل من التكدر والترسيب وذلك لتقليل المساحة ولخفض كلفة وحدات 
المعالجة (شكل2-13ج). يؤدي مرشح الانسياب نحو الأعلى؛ لي يكبان اليد أحيانا 
ب 'مروق التماس من المواد الصلبة"» دور مكدر مزيل للمواد الصلبة الكبيرة. تقل 
إزالة المواد الصلبة الحمولة على مرشحات الثقالة» وتزيد من زمن أداء المرشح؛ 
وتخفض تراكيز المواد الصلبة في التدفق الخارج. يُغسل مرشح اتح اللي 
غسيلاً مرتدا باستخدام الهواء ليميّع الطبقة ويحرر المواد الصلبة المعلقة للتمكن من 

إزالتها في انسياب الغسيل المرتد. يمكن لكافة أنظمة الترشيح بإضافات كيميائية أن 
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تزيل كييسات الابتدائيات وبيوض الديدان الطفيلية فيزيائياً بواسطة الترشيح وتعطيل 
البكتيريا والفيروسات المتبقيّة في الماء المرشح الصافي عبر تماس مديد مع الكلور. 


خزان ترسيب 


1 0000 مزج تسوية انسياب تدفق خارج 
تدفق مرشح خران ترسيب احدياري -. تكدر اختياري سريع اختيارية ثانوي 
75 مزج . 7 8 وه مد :. 

5-6 حوض كلور ريم ا 3 4 000 
طب 06 4 1 مساعدة 9 


خارج 
ثالثي 


.> عودة مياه اجتراف خلفي 
بجا 


شكل 2-13: مخططات انسياب لترشيح ثالثي لمياه صرف معالجة حيوياً. (أ) ترشيحج تقليدي لإزالة مواد صلبة مع 
مزج سريعء وتكدّرء وترسيب متبوع بكلورة (من أجل إزالة إضافية للقولونيات والفيروسات). (ب) ترشيح مباشر 
مع تسوية اختيارية» وتكدرء وترسيب. يضاف الترسيب والتكدّر عند ازدياد تراكيز المواد الصلبة في التدفق 
الداخل. تخفف التسوية من انسيابات الذروة ومن حجم المرشح. (ج) استخدام مرشح انسياب نحو الأعلى للتكدر 
ولإزالة المواد الصلبة الكبيرة. تتباين الإضافات الكيميائية مع الحاجة إلى زيادة إزالة المواد الصلبة. تخفف إضافة 
الكلور قبل الترشيح النمو الحيوي على المرشحات 


ترتبط الحمولة الهيدروليكية بزمن الترشيح قبل طبقة تتطلب غسيلاً مرتداً. 
تكون معدلات تصميم ترشيح مياه الصرف عادة في مجال 3 إلى 8 »:/ممع 5 (2.0 
إلى 8ب 1/03 033 ويعتمد التصميم الصحيح لنظام الترشيح على توفير مساحة 
طبقة مناسبة. وبالرغم من أن كفاءة الإزالة مستقلة نسبيا عن معدل الحمولة 
الهيدروليكية» إلا أن مساحة صغيرة من السطح تسبب تشغيل المرشح. يتسبّب 
فائض ماء الغسيل المرتد المعاد تدويره إلى بداية المحطة؛ وكذلك الماء الناتج من 
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تنظيف المرشح بأداء غير كفؤ. يبلغ زمن ترشيح الأدنى المفضل بين غسيلين 
مرتدين متتاليين تحت ظروف عادية لانسياب مياه الصرف وتركيز المواد الصلبة 
المعلقة» :ط 24. تعتمد الإزالة الفعّالة للمواد الصلبة المعلقة على تصميم الإنشاءات 
وخصائص مياه الصرف المستعملة. وعموماً فإن أفضل نوعية تدفق خارجي عبر 
ترشيح سهل تبلغ 5 إلى 1/ع: 10 من المواد الصلبة المعلقة» فإن رُغب بتقليل أكثرء 
فيجب عندها أن يسبق الترشيح تخثر كيميائي للسماح بتكدر المواد الصلبة الغرويّة 
تخفيف المواد الصلبة المعلقة في التدفق الخارج إلى ما دون 1/ع2 5. يُظهر الشكل 
منظراً جوياً لمجمع ترشيح_مدينة لاس فيغاس» يقثل المجمع المطابق للشكل(-2 
3ب). كمية المواد الصلبة المعلقة بمقدار /ع: 30 تقريباً لتصل إلى 58/1 3 لدى 
انسياب تصميم قدره 780 99. وبعد المعالجتين الثانوية والثالثية يتم ضخ مياه 
الصرف ومزجها بالشبّة والبوليمير» ثم تُكلوّر قبل الترشيح. تنساب مياه الصرف 
نحو الأسفل عبر المرشحات وأحواض التماس مع الكلور إلى تصريف المحطة. 
بحري كلق الموشهاك الثلاتين .ولتي ينلع طوك' كن منها 28 وعرهها 6 
8 وتحوي .105 24 من الإنتراسيت 57 1.0) تعلو طبقة من الرمل ثخانتها .10 12 
(منصد0.45) مع طبقة من الحصى ثخانتها .12 12 (تصصم0.45) أيِضا. يبلغ انسياب 
التصميم ]1 17/50مع 5 مع غسيل مرندٌ مائي وهوائي. تعمل المرشحات بمنسوب 
ثابت للمياه بوضعية معدل متراجع مُتحكم به بواسطة صمّام فراشة دوار يعمل على 
الهواء قطره .12 30: لكل مرشح إطار غسيل مرتد مستقل» ولكن يتم التحكم 
مالس له السكانية اتسين النواتة العر تتخانك الكلك تنو اطلة ساموت ةد نيا 
أحواض التماس مع الكلور إلى قنوات طويلة وضيقة عمقها 12 وعرضها 10 
وطولها © 500. توفر ثلاثة خزانات زمن احتفاظ قدره هنده 20 لدى انسياب الذروة 
قبل التصريف إلى مغاسل لاس فيغاسء» بينما يوفر خزان آخر زمن احتفاظ قدره 
0 مم قبل إعادة استخدام المياه كمياه تبريد في محطة للطاقة» وفي ري ميدان 
وداكتنة العرلك :نتن كر اناك الاتتضاك مداه التفيل المرك تخزينا لخد رايد 
كاسنن اتخرو دياب اسيل الدوقده» ما يمال 067تين: لكان الفقق: الدلكل: 
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تتضمق: «المعذات" الإصافية يتحبكات الفسيل: المرقده والزئ: والميام التتكدفية 
حمق الفحظة :و الكدفتات الكوريائية وجو له ١‏ اختياظيا الطاقة ومكوونا قمياتيا: 


شكل 3-13 : ترتيب المعالجة للترشيح الثالثي لإزالة المواد الصلبة المعلقة وتعقيم التدفق الخارج. مرفق التحكم 
بتلوّث المياه لمدينة لاس فيغاس. نيفادا 

تتضمن التغيّرات في الترشيح الثقالي» الضغطء والجسور المتحركة» 
والمرشحات ذوات الانسياب إلى الأعلى. ومرشحات الضغط أكثر ملائمة للاستخدام 
في محطات المعالجة الصغيرة. يتم استخدام الأوساط الخبيبية في أوعية الضغط ما 
يسمح بتطبيق ضغوط أعلى وعمر أداء أطولء وبالتالي إنقاص حجم المرشح؛» غير 
أنذلك يتظلب" أدولكا كدر ويفا أكلى: 

ويشابه تصميم الارتشاح السفلي وحجم الأوساط مثيليهما في مرشحات أوساط 
الثقالة. لقد مُمّيت مرشحات الجسور المتحركة كذلك بسبب حركة مضخة الغسيل 
المرتد وغلافهاء فوق الجسر. وعمق وسط المرشح أقرب للضحالة بعمق 10 إلى 
12 ما يسمح بغسيل مرتد. تقسم أوساط المرشح إلى, أجزاء أفقية بمكن تغطيتها 
بغطاء الغسيل المرتد وذلك بمروره عبر المرشح. تستخدم المرشحات ذوات 
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الانسياب إلى الأعلى كمعالجة مسبقة لمرشحات الثقالة مع أوساط خشنة» بهدف 
إزالة المواد الصلبة الكبيرة والتكدر. تلم المواعمة بين حجم التصميم وحجم 
المرشحات كجزء من نظام شامل يعقبه تعقيم لاحق. 


8 شحات 3 ات 0 ساط لقاف 
م ا 0 
مرتد. يظهر الشكل 4-3 مقطعاً عرضيا للؤحدة» فى عملية تشغيل متتابنة مكونة 
من ترشيح وغسيل مرتد. يمكن تركيب الوحدة في خزانات من البيتون أو الزجاج 
الليفي أو الفولاذ. ولهذه المرشحات حجم أدنى من الانسياب للغسيل المرتد وحجم 
إجمالي أقل مقارئة.بمزشحات 'الأوساط الرملية: .يطهن الشكل. :5-13 العلاقة بين 
عكورة التدفق بين الداخل والخارج لأنماط ترشيح مختلفة. تشير البيانات إلى أن 
(زقياة قوز القذفق” الذلكلن:. شق الأرمناط: السافنية متحافظة على شكور» فق 
الأوساط الحبيبية ذات الانسياب إلى الأعلى بتحرير تراكيز متزايدة من المواد 
الصلبة في التدفق الخارج من المرشح. 


المرشحات الغشائية 

تستخدم المرشحات الغشائية لتقديم سويّة أعلى من المعالجة في التطبيقات 
السعاضيةر لأغانة امتكد ا فجاه الستوك» و لالم اهدي ]د تكسن الب قيحاة العاتائية 
بدلا من الترسيب الثانويء والتكدرء وخزان الترسيب. والترشيح الحبيبي. قد تضاف 
الكلورة لإزالة الفيروسات ولحمل متبقي المعقمات في مياه التدفق انقارع تقد ادي 
قرائن تصميم الأغشية وتطبيقاتها في الجدول 13 -1. وق طنفك فى فتاكت فعا لحك 
العندام والثي انر اوج عق الترشيح الميكر ويه إلى الارشيج قوق المكروي» #التررسيع 
القانوي 4 تواضير لأ التناطت” كسد تقد «معاتقة المرهع الكقاكن. على الدرحة 


1032 


المرغوبة للمعالجة. كتخفيف كتخفيف العكورة: والتعقيم» وإزالة الفيروسات» وإزالة الملوحة. 
انظر الفقرة 26-7 حول يك المكريف فى دالخ سياه اصرق 


تدفق خارج مرشح 


موزع الغسيل 
4 المرتد 


دؤران في أثناء الغسيل المرتد 


الشكل 4-13: منظر لمقطع عرضي وتشغيل وحدة مرشح قماشي (أ) يظهر المقطع العرضي وحدات مرشح قماشي مركبة 
على عمود موجود بنية من الفولاذ تحتوي على الماء. يظهر المخطط معدات مرافقة من أجل التشغيل. (ب) مقطع يظهر 
المرشح وهو في وضعية الترشيح: ومياه الصرف وهي تنساب إلى الخارج من خلال نسيج المرشح. والجزء الداخلي 
للقرص؛ وعبر عمود مجوّف متجهة إلى قناة التدفق الخارج. (ج) أقراص المرشح تدور خلال وضعية الغسيل المرتد بهدف 
إزالة المواد الصلبة المأسورة. (د) غسيل مرتد يزيل المواد الصلبة المترسبة وكذلك المواد الصلبة التي تم الاحتفاظ بها في 
نسيج المرشح (موافقة من: ..آآ ,0تمكعء0خ1 .عأطاون فقنو آه ودع دو0) 

يظهر الشكل 6-13 خيطا ليفيا مفردا مجوّفا لترشيح فوق ميكروي. تتوفر الألياف 
بحجمين تنتحط 0.8 (القطر الداخلي)» 00 1.2 بثئخانة جدار قدرها لتتحط 0.2 إلى 
الالسجيان كانه المجرة الخالية و الألياف المجوفة من بوليميرات محبة 
للمياه أو من البلاستيك. وقد 5-0 ألياف الأغشية ضمن وحدة مختومة» أو تكون 
معلقة على إطار مفتوح مُركب مباشرة ضمن حوض حمأة منشطة» كما هو مبين في 
الشكل 7-13. قد تكون الوحدات الحاوية على 12000 خيط مجدولة على شكل وعاء 
ضغط عرضه .8-12 مع نهايات من صمغ إيبوكسي كي يختم نهايات الألياف بإحكام. 
ولتخفيف الرائحة الكريهة» تتم غربلة مياه التغذية باستخدام فتحة لم 150. تضخ المياه 
إلى الوحدات المُغلقة المختومة التي تعمل تحت الضغطهء بينما تعمل الوحدات المفتوحة 
بحيث يتم إخلاء الهواء من مركز الخيط الليفي المعلق في المحلول. 
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ترشح الأغشية باتجاهين إما 'خارج - إلى - داخل" أو "داخل - إلى - خارج". 
تمتاز أغدية خاريه الى دنذاخل نز به أصيلة ف يعدو الترشيح على السطح 
ع 4 037 
الخارجي للغشاء المرشح. ويجب أن يتم التحكم بتراكيز المواد الصلبة باستخدام أغشية 
داخل - إلى - خارجء وذلك للحد من ازدياد العلوء أو الانسداد نتيجة تثخن المواد 
الصلبة في الغشاء. أما في أغشية خارج - إلى - داخل؛ فت فتعمل المرشحات تحت 
زوك مكلاه.حيمين" ألباف» العقناء.. التحوكفة: قناع ارؤيات الهزاء القائية فلك كل 
نبضات ضمن مياه التغذية على إيقاء الأغشية نظيفة» وذلك عبر انتزاع المواد الصلبة 
من المرشح: يمكن إنجاز المعالجة باستخدام. وضعية الانسياب. العرضصي مع إعادة 
تدوير أو في وضعية الترشيح بالانسياب المستمر (النهاية المسدودة)؛ كما هو مبين في 
الشكل 8-3. واستجم الكتير فت المسحية الوا "مها عدا بانتياتة ماف حك 
الأسفل 3 ثم انسيابا ات | من الأعلى» وذلك لإيجاد تلواث متجانس» وأخترا افيتان 
ب ا بر ا 
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وسط أحادي حبيبي 0 


وسط مزدوج أنثراسيت رماي بج 
سط أحادي بفرش عميق ومتجه إلى الأسفل بم 
حاسم لام سام م جه ات ساس جسم 0302020١0١00000‏ وسبطأحادي لجسر نفل بن 107 
وسط مزدوج لجسر تقل 2ر> 
وسط قماشي ووسط قرصي جه 
1 وسط قماشي ووسط أقراص 8 


0ك 


3 
0 ل ل له 
١‏ 5 
بعت موي مدو يك اوعد عو و ا و0 لماه عسي أن 5 
: 
و و اد 1 ا ا ل وس ع ا ا ا ل 
جوج ب لاج لاجر 
0 
25 20 15 10 5 0 
عكورة التدفق الداخل. 3/117 


شكل 5-13: مقارنة أداء عكورة التدفق بين الداخل والخارج لأنماط ترشيح أوساط خُبيبية مختلفة ومرشحات 
قماشية (موافقة من .11 ,50م1كاء10 ,علطهعف دناوة) 
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جدول 1-13: قرائن تصميم مختلفة وتطبيقات من أجل الترشيح 


-_ 


دودية 
ضغوط التشغيل . | 0 0 ا التدفق 
(نسبة مئوية) 
0 أقدام من الماء | 
(جانبي) إلى :25 150 | 8ووو |12) 00 ١‏ 
(دط1 1000) (ضغط) 
00001 
أوم 5-40 (زوط 5-7 208 ]18 ود/لمع 0.4-8 
000 (ل/ص 1-20) 
7 5 5 ]1 نود/لمع 0.2-4 
لدم 15-60 فد (0/ط: 0.5-10) 
حدات 2 كا 
١‏ 1 50/لمع 0.12-0.4 
و2 80-200 | (لل/صس 0.3-1) 8 
توم 150-600 7085 550/50 0.16-0.33 


(للحط 0.4-0.8) 1 


الاستخد أم 


الأساسي 


إزالة المواد 
الصلبة 
| 3 2 


إزالة المواد 
الصلبة 


بلحافظ الإنسيات السشتعوكن عفوما علق سترغة كنبا للمخلول قذرها 8:0:1/468 
(2.5/5) للتمكن من فرك وجرف المواد الصلبة من النسيج. والغسيل المرتد 
ضروري لإزالة الجزيئيات التي تتراكم على الأغشية خلال عملية عادية. لقد تمت 
أتمتة الغسيل المرتد (شكل 8-13) في خطوات متتابعة: شطفء غسيل مرتدء نقع» 


1035 


وغسيل نهائي. يجبر الشطف مياه التغذية على الخروج من الوحدة» ليزيل بالتالي 
فيزيائياً الجزيئيات من على سطح الألياف. يستخدم الغسيل المرتد الماء الناتج في 
غسيل عكسي ليزيل الجزيئيات من الغشاء ويستعمل في كل من السطح السفلي 
والعلوي للألياف. وقد يُضاف محلول كلور بتركيز (1/ع 5-10) للمساعدة في إزالة 
المواد العضوية. تسمح حلقة النقع بتأمين زمن كلورة كاف لتعقيم الألياف. يُعْذى 
السطح السفلي والعلوي بالغسيل المرتد النهائي بالوقت نفسه» وذلك لإزالة أي كلور 


ومواد صلبة متيقية. 


35 


0 


شكل 6-13: صور مكبّرة لغشاء ألياف الترشيح فوق الميكروي. (أ) مقطع عبر ليف قطر 0.8 ميكرون. (ب) تكبير لجدار 
ليف يظهر عناصر الليف (موافقة من: 29 ,والة1-[] )195 ركسع )و53 دامتأقسومء5 لععصوعلة انوط) 


ينتج الانسداد والتلوؤث كريه الرائحة من المواد الصلبة (رمل» سلت» 
وغضار)» والمواد العضوية عالية الأوزان الجزيئية» والأوحال البكتيرية» والأكاسيد 
الععدئية والرسوتابك» فاق «فقك العسيل: المرتةفغاليته فلاب من اللجوم التنظيفة: 
يتضمن التنظيف إخراج الوحدة من الخدمة وإعادة تدوير محلول ذي 11م منخفض 
(غالباً ما يكون حمض الخليك)» يعقبه محلول ذي 11م مرتفع من فوق أكسيد 
الصوديوم لإذابة المواد العضوية والرواسب من الأغشية. قد تنكسر ألياف الوحدة 
ما يؤدي إلى تراجع الأداء. يُنجز اختبار الفقاعة البصرية؛ بحيث تكون الوحدة 
فارع الحظهو ذلك لقاع من ساكنة الالافة» فإن وح أن أسي الالذاف تكسن يق 
عزله بوضع سدادة من الفولاذ غير القابل للصدأ في داخل كل من نهايتي الأنبوب. 
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تشابه معدات التناضح العكسي ومعالجة مياه الصرف تلك التي تمت مناقشتها في 
الفقرة 27-7. والمعالجة المسبقة بهدف الإقلال من المواد الصلبة» مسألة حاسمة في 
التناضح العكسي. يظهر الشكل (9-13أ) عملية المعالجة المسبقة» بما فيها ترسيب 
الجير» والترسيبء وإعادة الكربنة» الترشيح بأوساط حبيبية» وترشيح كربوني. 


لب 


شكل 7-13: بدائل تركيبية لألياف ترشيح غشائية (أ) وحدات ضغط مركبة على حامل تحوي ألياف ترشيح فوق ميكروي 
(مصنّعة من قبل 11166 .11.5 ). (ب) محتويات وحدة ضغط تظهر ألياف المرشح وحلقات إغلاق الإحكام. (ج) رسم 
تخطيطي لألياف مرشح مركب مباشرة ضمن حوض تهوية. (د) بنية الألياف والتدعيم وهي قيد سحبها مسن حوض 
التهوية (مو افقة من: ه0هصة©) .تماص 0 ,عللتكيلة0 برعصآ ملفاصع سصمستحصظ مممعك) 


إن ترسيب الجير هو الخطوة الأولى في المعالجة الفيزيائية - الكيميائية؛ والتي 
خلالها تقوم القلوية العالية بقتل البكتيريا وتعطيل الفيروسات. والتكدر والترسيب 
ضروريان لغسيل المواد الصلبة. تستخدم إعادة الكربنة لموازنة مياه الصرف» 
ويستخدم الترشيح بأوساط حبيبية لإزالة المواد الصلبة غير القابلة للترسب. يستخدم 
الكربون. الكبيبي المحفطل الابقا #تواقين الأتزج امتسموحة متفوطة مق الفركيات 
العضوية اللاقطبية. وقد تُستخدم إضافات حمضية لتقليل احتمال ترسيب مركبات 
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الاسم نيك . ويكون الماء الناتج جاهزا للاستعمال في التناضح العكسي أو 

في الترتيع :فرق الميكروي؛ وذلك مع إضافات كيميائية كمعالجة مسبقة. تنتج كلتا 
العتليترة. ,تحالدة تزيل البكتيرياء والفيروسات» والمواد العضوية وَتقان تراكيز 
العو اذ اتضتلحة:المذابة: 


اتجاة الاسياف _ ول 
2 مجه 
0 816 01 نؤكثر: ٠‏ انسياب مباشر 
© لصو 8 مام انسياب معترض 
200 : اأحتراف خلقي 
01628 قمة الاحتر ف 
0168 قعر الاجتراف 
عمولة نقم 
طم 108 60 اجترافب قمة وقعر 
26 4 © قم 8 10م تنظيفت 


شكل 8-13: عرض تخطيطي لأنماط الانسياب ممثلاً باستخدام ليف مفرد (تشغيل 'داخل - خارج). التشغيل 'خارج - 
داخل' مشابه؛ بحيث يكون اتجاها 4 و') معكوسين:ء وقد أبعدت 83 من الوحدة 


3-3 إزالة الممُممرضات 

ينتقل الكثير من الأمراض المعدية عبر الفضلات البرازيّة» وتضم المُمرضات 
كل أصناف العضويات المجهرية» والفيروساتء والبكتيرياء والابتدائيات» والديدان 
الطفيلية. تعتمد أنواع وتراكيز المُمرضات في مياه صرف تجمّع سكاني ما على 
صحة السكان. والمُمرضات النموذجية في البراز البشري مدرجة في الجدول 3- 
(تناقش الفقرة 5-3 الأمراض المنقولة بالماء). 

يتطلب تعقيم مياه الصرف المعالجة بيولوجياً تخثرا وترشيحاً بأوساط حُبيبيّة: 
يعقبه كلورة لزمن تماس مديد. وبالرغم من أن الكلورة فعالة في قتل البكتيريا وفي 

تعطيل الفيروسات المعوية؛ ووتكق سننانة الممواتفن السر]ت” الصلنة البعلفة 

الريك إن لم ترش موك الصدزف ارا وله العكورة (المواد الصلبة). إن 
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كييسات الابتدائيات وبيوض الديدان الطفيلية مقاومة للكلورء وتحتاج إزالة فيزيائية 
عبر تخثير كيميائيّ فاعل وترشيح أوساط خبيبية أو ترشيح غشائي. وبالرغم من أن 
تعقيم مياه الصرف بمعالجة ثالثية غير محدّد كما هو حال تعقيم المياه السطحية 
للتجهيز بمياه الشرب (الفقرة 15-7)» إلا أن مبادئ إزالة المُميرضات هي ذاتها. 


وفي إعادة استخدام تدفقات مياه الصرف الحاوية على فيروسات معوية» فإن 
التماس البشري مدعاة قلق كبير. وقد تكون إعادة الاستعمال غير متعمّدة» كأن 
تصرف المياه مثلا إلى سرير نهر يستطيع الأطفال اللهو فيه» أو متعمدة؛ كما هو 
الحال في ري البساتين والمناطق الطبيعية. وفي ما يأتي ملخص موجز لدراسة 
على التعقيم الثالثي بهدف إزالة الفيروسات وتطبيقها من قبل الدوائر الصحية في 
مقاطعة لوس أنجلوس. 


0 


شحات زدفة خا 
مرشحات_تدفق خارج 


5 ثانوو 
00 ف 


ب 


5 
شكل 9-13: مخططات لمسار العمليات يظهر معالجة مسبقة ومعالجة تناضح عكسي (أ) مخطط لمعالجة مسبقة 
نموذجيّة باستخدام إضافة الجيرء إضافة ثاني أكسيد الكربون (من أجل ضبط 011): ترشيح حبيبي (إزالة المواد 
الصلبة). مرشحات كربون (إزالة عضوية)؛ مرشحات لفائفية: إضافة حمضء وتناضح عكسيء (ب) مخطط 
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لقد تحرتت دراسة أنجزتها دائرة بومونا الصحية لما أسمته "دراسة فيروس 
بومونا" كفاءة إزالة الفيروسات في أنظمة معالجة ثالثية متعددة على مقياس محطة 
تجريبية. تعرض النتائج الترشيح المباشر بجرعات شبّة منخفضة قدرها 1/ع2: 5 مع 
مزج خطي تقليدي» وتخثرء ووحدات ترسيب قبل الترشيح. بلغ معدل الترشيح 
8 7/50ممع 5: وكانت الكلورة في خزان ساد للانسياب مع متبقي كلور قدره 5 
إلى 718/1 10 بعد فترة تماس مدتها ساعتان. لقد تم تخفيض تركيز القولونيات في 
التدفق الخارج الثالثي إلى ما دون 2.2 في كل 1< 100. تعتمد كفاءات الأنظمة 
الثالثية على إزالة فيروسات شلل الأطفال التي أضيفت إلى مياه الصرف قبل 
المعالجة. تركزت الاستنتاجات الرئيسة للدراسة في أن معظم تعطيل الفيروسات قد 
حدث خلال التعقيم» وفي أن دور الترشيح بإضافة الشبّة» كان إزالة المواد الصلبة 
الله التي تتداخل مع تعقيم التدفق الخارج. إضافة إلى الاستنتاج بأن تركيز 
الكلور المتبقي يؤثر مباشرة في تركيز الفيروسات في التدفق الخارج. 

يجب أن تصمّم حجرة الكلورة بشكل سليم للوصول إلى تعقيم فاعل. والمزج 
السريع أمر حاسم لتأمين خلط محلول الكلور 5 مياه الصرف» 5-8 يليه انسياب 
ساد عبر خزان التماسء وهو عادة قناة طويلة وضيقة وملتوية. ويتم المحافظة على 
جرعة الكلور عبر مراقبة أوتوماتيكية للكلور المتبقي مع تحكم بالتغذية المرتدة. فإن 
كان من الضروري إزالة كلورة التدفق الخارج» فإن ذلك ممكن بإضافة محلول ثاني 
أكسيد الكبريت عند نهاية صرف حجرة الكلورة. 

لقد تم إنجاز معالجة ثالثية عبر ترشيح مباشرء كما هو مبين في الشكل -10 
3 في ست محطات لدوائر صحية في مقاطعة لوس أنجلوس (لوتخ ابينان+ لوس 
كيوتسء بوموناء سان جوزيه كريكء ويتير ناروزء وفالنسيا)؛ معالجة لمجموع قدره 
04 1509. لقد تم ترشيح تدفق ثانوي متأت من معالجة حمأة منشطة بواسطة 
أوساط مزدوجة مكوّنة من أنتراسيت -رمل وذلك في خمس محطاتء وبواسطة 
كربون حبيبي في محطة واحدة. لقد كان للمحطات صناديق ترشيح عميقة بمعدل 
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تاكيك كابك طتكك نسصن كنطو :سياف التذفق 'الداخل كما كان فيها أنظمة كنيل 
مرتد مكونة من هواء - مياه مع استرداد مياه الغسيل. ومن أحل التحنين الكيميائي» 
تمت إضافة الشبّة وبوليمير غير متأين. بلغ متوسط زمن التماس 90 دقيقة تقريبا 
20000 للكلور يبلغ 4 إلى 38/1 5» والذي توجّبت إزالته قبل الطرح. إن 
معيار التدفق الخارج لمياه مستصلحة ذات نوعية جيدة في كاليفورنيا هو متوسط 
لتركيز القولونيات لا يتجاوز 2.2 قولونيات كلية في إده 100» وذلك وفقاً لما تم 
تقديره في سبعة اختبارات» وحد أقصى لتركيز القولونيات لا يتجاوز 23 قولونيات 
كلية في 5:1 100» في أي عيّنة» وحدٌ للعكورة لا يتجاوز متوسطأً قدره 3/110 2 أو 
يتجاوز 2117 5 في زمن يبلغ #65 من فترة 24-17 لقد التزمت المحطات الست بهذه 
القرائن مع نسبة مئوية ضئيلة من العينات تجاوزت الحد الأدنى للعكورة وحدود 
القولوفضاة : اكلئة: «رقلنا" حى "مداه #رلوتيات. ابزازية : والشادا إلى 
للفيروسات عبر فترة 10 سنوات» احتوت عينة واحدة من أصل 590 عينة (بلغ 
متوسط حجم كل عينة 881 275 من مياه الصرف المرشحة) على فيروسات معوية 
(كوكساكي بي3: 83 علاءه00:5). 


4-3 إزالة المواد السامّة 

لقد تم تصنيف مواد كيميائية عضوية متعددة وأيونات لاعضوية متعددة» كانت 
غالبا معادن ثفيلة» على أنها ملوثات سامّة للمياه. ولتصنيف مادة بأنها ملوثة» ينبغي 
أن تكون المادة السامة خطيرة على الحياة المائية أو على الإنسان» وأن يكون 
وجودها معروفاً في المياه الملوثة. وقد تكون السُميّة مرتبطة إما بالتأثيرات الحادة 
أو بالتأثيرات المزمنة على العضويات نفسهاء أو على الإنسان عبر التراكم الحيوي 
في المأكولات البحرية. إن بقاء وجود لماكت في الطية وعزر المعالجة عوامل 
كومة " أبطدا تق 3 فط ' اليل قف بالففة إل الإنهانة "كا والشوطنة :أن بجا لت اضف 
المزمنة عبر الاستهلاك المديد للملوثات. وقد الام الوقت الراهن 100 مادة 
باعتبارها الملوثات الأعلى سميّة للمياه. وبعضها موثق بشكل جيد على أنها مواد 
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سافة» يترا يتوقن لسن لحن رداك سهذودة اكد خطور نيا عل النيقة الماية 
والفيحة البقرية 


مرشح مزدوج ]1 50/«انع مرج ميأه صرف بعد د معالجة 


5 5 
3 الحمأة المنشطة 


حوض كلورة؛ أنسياب معن 7 22115 شية 

سأذ» مع زمن احتفاظ قدره مرج راو 0 
5220 0 0/1 5-7 
تدفق خارج ثالثي لين سريع ات 


احوروره وقد موموفمة 


1 - 1 بوليمير غير متأين 
أنه 22/100 جاه كلور الا اللتطئك 


شكل 10-13: مخطط لمعالجة ثالثية لإزالة الفيروسات, الدوائر الصحية لمقاطعة لوس أنجلوسء كاليفورنيا 


يُستدل على السسُميّة العالية لمياه الصرف من اضطراب العمليات الحيوية في 
معالجة مياه الصرف. ويعتبر ذلك مؤشراً على طرح مواد صناعية سامّة في نظام 
جمع مياه المجارير. تزال المعادن الثقيلة جزئياً بالاصطياد والامتزاز على المواد 
الضنبة” أو ١الكدراخة'‏ الحيوية المترّسية» غير أن جزءا مخ :هذه" المجادن يظون .في 
التدفق الخارج. وقد تصل النسبة المئوية لإزالة بعض العتاضر كالكادميؤم والكروم 
والنحاس والرصاص والنيكل إلى 470. وتتوفر بيانات قليلة جداً عن إزالة 
المركبات العضوية السامة. وقد يتفكك بعضها حيوياء ويصطاد بعض آخر في 
المواد الصلبة المترسبة أو يتبخرء ولكن يحتمل أن يتأثر الكثير منها بشكل طفيف 
فقط بحيث يوجد في مياه الصرف المعالجة. 

اق اليذقة الحاذ المتدالتكةتمواء الشيورفالنددة انع معائجة تسيقة لمياة الصستد ف 
الصناعيّة هو تخفيف طرح الملوثات السامّة إلى مستو يمكن إهماله. وتقييم تخفيض 
السميّة في محطة معالجة هو الخطوة الأولى. والأهداف هي تقييم عمل وأداء 
المحطة لتحديد وتضحيخ عيوب المعالجة التي تتسبب بسميّة التدفق الخارجء وتخديد 
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المواد السامّة فيهء وتتبعها إلى مصدرها في مياه الصرفء واتخاذ إجراءات علاجية 
مناسبة لتخفيف سميّة التدفق الخارج. 

إن التقارية التطليّضية لتقويم المنيقة مو :فحص عيناف مهاه تدرف كان وعيناك 
مياه ضترف-معالجة من" أجل مواد :محتدة:.ويمكن أن يكون كلك مكلفا بجدا إل إذا 
كانت الفوا 'الننامة: المحظل :وحوذها قايلة لآن كحققت. إلى سموياتك بمغقولة. يجت 
أن تكن الأخبان أت الأولية لهذه المواد,موضيطة بالطروحات المتانية من الصتداعة 
الفككمة ينظاة-' المتجاريو؟ .وتعد تمفية: الملركات لبيانة كنياء يوك أن دق 
إجراءات وقائية وذلك بتطبيق معالجة مسبقة لمياه الصرف الصناعي في المصنعء 
وبتحسين معالجة مياه الصرف في محطة المعالجة.. إن العيوب المحتملة في هذه 
المقاربة التحليلية المتمثلة بالاختبارات الكيميائية هي وراء الوجود المحتمل للمواد 
الكيميائية البنانة عون المعتفة واتحاذات المواد السامة المتحتائرة: 


تتم المقاربة الثانية لتقويم السُميّة عبر المراقبة الحيوية للتدفق الخارجء والتي 
يُشار إليها عادة بالسميّة الكلية للتدفق الخارج. قوق الكهاليق: الكرميانية التقكير ‏ الدامتة 
عبر تعريضص عضويات مائية منتقاة إلى التدفق الخارج لمياه الصرف في بيثئة 
مخبرية مراقبة. وفي الاختبار السكوني للسميّة الحادة» يتم وضع التدفق الخارج في 
حاويات مخبرية» وتّضاف عضويات الفحصء وتحفظ الحاوية في بيئة مراقبة لمدة 
24. يتم بالتوازي إنجاز اختبار مراقبة في ماء محضتر وذلك لضمان نوعية 
عضويات الاختبار وإجراءاته. وهناك طريقة تحليل حيوي محسّنة هي الاختبار 
عبر الانسياب» يتم خلاله تزويد الحاويات المخبرية باستمرار بتدفق خارج ظاوج 
مع الإبقاء على انسياب خارج مستمر. ويكون التدفق الخارج عادة عينة مركبة على 
مدى ا-24: تم ترشيحها وتهويتها وموازنتها لدى درجة حرارة ©206 لاختبار أنواع 
عضويات الماء الدافئن (126 لأنواع عضويات المياه الباردة). ومن بين الأنواع 
المتعددة للفقريات واللافقاريات المُستخدمة» وُجد أن عضويات المياه الدافئة الشائعة 
هي المنوة المبرقشة وبرغوث الماء (دافنيا). 
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تتغذى المنوة المبرقشة» والتي تعتبر غذاءً أساسياء على الطحالب وتنمو لتصل 
إلى متوسط طول قدره 80م 50 بفترة حياة عادية أقل من 3 سنوات. والدافنيا عبارة 
عن فقاريات تتغذى على الطحالبء, تنمو لتصل إلى طول 4 إلى ده 6 بفترة حياة 
عادية تتراوح من 40 إلى 60 يوم. تم اختبار 10 إلى 20 فرداً من كلا النوعين في 
حاويات متعددة تحت درجة حرارة مراقبة» وكثافة خفيفة»ء و2120 و11م» وإمداد 
غؤاقرة) تقو طن اتقاتح: احتان التؤيلة «الشيي :الضترية المنوة المبوكفة وليل ايك 
الماء التي بقيت على قيد الحياة. 

تُجرى تحاليل كيميائية قاطعة لفترات اختبار أطول لتخفيفات التدفق الخارجي 
في زمرة هندسية؛ وفي حال المّميّة المزمنة» تمتد فترات الاختبار الموصى بها إلى 
7 أيام»ء وذلك عبر تجديد مياه التدفق الخارجي المخفف كل مط 24 في الاختبارات 
السكونية» أو بشكل مستمر في اختبارات تتم في أثناء الانسياب. قد تكون مياه 
التخفيف مياهاً صنعية أو مياهاً مرشحة من المياه المستقبلة بعيداً عن نقطة طرح 
مياه الصرف. واستناداً إلى النتائج» يتم تقدير تركيز التأثير غير ملاحظ (©75015) 
في عينات الاختبار المخفف. ويقارن هذا التركيز بتركيز مياه الصرف بعد المزج 
الأولي لمياه الصرف في جسم المياه المستقبلة. ويجب أن يكون التركيز الأولي 
لمياه الصرف أقل من (©71018)» مع ترك هامش أمان. 

والمعالجة المسبقة لمياه الصرف الصناعي أمر أساسي لمراقبة المواد السامّة 
والتحكم بها. ونظراً إلى كون الكثير من المواد السامة هي مبيدات حية؛ فإن تخفيف 
تراكيزها في مياه الصرف أمر أساسي لمعالجة حيوية فاعلة. وإن كان الدليل على 
السُّميّة أقل وضوحاً وتأثيراء فإن وجودها في مياه الصرف الخام وفي التدفق 
الخارج من محطات المعالجة قد يمر دون أن يُلحظ. وتتضمن القائمة النموذجيّة 
للملوثات السامة 13 معدناء وسيانيدء و15 هيدروكربون أريجي متعدد النواة» و13 
مركباً أريجياء و10 فينولات» و21 مركباً أليفاتياء و6 فثالات» ومركبان نتروجينيان» 
ومركبان مؤكسجانء ومبيدات حشرية. 
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5-3 الفوسفور في مياه الصرف 

إن الأشكال الشائعة للفوسفور في مياه لصرف هي الأورثوفوسفات (,60): 
والبولي فوسفات (بوليميرات من حمض الفوسفوريك)؛ وفوسفات مرتبطة عضوياً. 
يتحلمأ البولي فوسفات كالهكساميتافوسفات تدريجياً في الماء إلى شكل أورثو 
التذاك» كبا “بحرن «التملل اللقوى: المركيلك” التضوية يهنا الاوز اوفريشات: 
ولكون أغلبية المركبات في مياه الصرف ذوابة» فإن الفوسفور يُزال باعتدال 
بالترسيب البسيط. تزيل المعالجة الحيوية الثانوية الفوسفور عبر الامتصاص 
الحيوي» غير أن كمية الفوسفور في التدفق الداخل بالنسبة إلى كميات النتروجين 
والكربون أكبر من احتياج التركيب الضوئي. وبالتالي فإن المعالجة التقليدية تزيل 
فقط حوالى 20 إلى 40 من فوسفور التدفق الداخل. 

والفوسفور الحيوي هو ذلك الفوسفور المندمج ضمن الكتلة الحيوية لنمو 
الخلية. ينتج الأورثوفوسفات والبولي فوسفات من تحلل المادة العضوية ويمكن 
إزالتهما عبر العمليات الكيميائية أو الحيوية. إن الأورثوفوسفات أكثر أنواع 
الفوسفات توفرأء ويمكن إزالته من مياه الصرف عبر الامتصاص الحيوي أو 
الترسيب الكيميائي. والبولي فوسفات هي أورثوفوسفات كثيفة» تستخدم الأملاح 
المعدنية للألمنيوم والحديد بشكل شائع في ترسيب الفوسفات. وسيزيل التناضح 
العكسي وعمليات غشائية أخرى الجزيئيات العضوية والأشكال الكيميائية الأخرى 

وَالفَكْنَ لاتحي قوق الفريشون نهر مغائجة هاه الضررة الت تطوع شاشره 
في البحيرات والأنهار أو الجداول التي تنساب إلى البحيرات. لقد اعتمدت ولايات 
متعدّدة معايير للفوسفور في التدفق الداخل تتراوح من 0.1 إلى 1/ع: 2.0 كعنصر 
فوسفورء بينما حدّدت كتير من الولايات محتواه ب 28/1 1.0. ولحماية البحيرات 
والغياء السلفية قن 'البخعر اك العظميج زاحو اهن اضرق كليم شرؤريك قلق تلت 
إزالة الفوسفور في الكثير من مرافق معالجة مياه الصرف”. ومن أصل 526 محطة 
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في حوض صرف خليج شيزبيك (ميريلاندء» شمال كالفورنياء بنسلفانياء وفرجينيا)ء 
فإن 99 منها تقوم بإزالة الفوسفور. 

إزالة الفوسفور بالمعالجة التقليدية 

يظهر الجدول 2-13 تركيب المغذيات لمياه صرف صحيٌ عادية اعتماداً على 
قيمة 0عمع 120 (/03 . دو5,ءم/1 450). يدخل الفوسفور إلى المجرور بشكل ذوّاب 
ومرتبط عضوياً بالفوسفات. يحرر النشاط الحيوي في المجرور الفوسفات المرتبطة 
عضوياً والتي لم تترسب بالترسيب البسيط لمياه الصرف الخام إلى المحلول. 
تتفاوت كمية الفوسفات المرتبطة عضوياً المتحررة إلى شكل ذوّاب تبعاً لطول 
المجرورء ودرجة حرارة مياه الصرف والظروف الحيوية. 

تنخفض كمية الفوسفور الإجمالية استناداً إلى القيم المجدولة» من 7 إلى 1/ع 
6عبر الترسيب. وتزيل المعالجة الحيوية الثانوية الفوسفور بواسطة الامتصاص 
الحيوي»ء ولكن كمية الفوسفور تزيد نسبياً عن كمية النتروجين والكربون 
الضروريتين للتركيب الضوئي (فقرة 1-9). وعموماء تساوي كمية الفوسفور الكدرة 
الحيوية الفائضة الناتجة عن معالجة الحمأة المنشطة لمياه الصرفء. حوالى 1© من 
الك :86 المستعيل. واننتقادا إلى ذلك ميتحفطن الفؤسفون اكش من عدم إلى ما 
يقارب 0/1 5. وبنتيجة ذلك سينخفض الفوسفور الإجمالي البالغ 1/ع 7 في مياه 
الصرف إلى 0/1 5 في التدفق الخارج المعالج حيويا. 
جدول 2-13: التركيب التقريبي للمغذيات لمياه صر ف استناداً إلى 0عمع 120 ( . صسمععم/! 
جدل 450) 

الاامل 0 0 1 2010 ْ مخالج بويا 

المحتوى العضوي (708/1) 


55 240 120 30 
ا 
احتياج أكسجيز 200 130 0 9 


6ظ100 


0 محتوى النتروجين (538/1 كنتروجين) ا 
نتروجين لاعضوي 1 22 22 1 24 
نتروجين عضوي 13 8 2 

0 وجين إجمالي 35 30 ا 26 

5 : محتوى الفوسقور (الوده كفوسفور) . 8 
فوسفور لاعضوي 4 4 3 

لفون عضوي | 3 2 | 2 

| فسفور إجملىي | 7 6 1 5 | 


مثال 1-13 

باستخدام القيم المعطاة في الجدول 2-13» تتبّع الفوسفور اللاعضوي» 
والعضوي والإجمالي عبر محطة معالجة تقليدية لحمأة منشطة. ميّز الفوسفور 
الإجمالي كنسبة مئوية من فوسفور التدفق الداخل المساوي ل 46100. افترض أن 
إزالة المروق الأولي تبلغ 635 لل 808 و650© للمواد الصلبة» و900.9 
للفوسفور. يعمل نظام حمأة الصرف المنشطة لدى قيمة (7/11) تساوي 0.40 
ويحوي 962.0 فوسفور في حمأة الصرف المنشطة. تعيد الرشاحة تدوير 95 من 
الفوسفور في التدفق الداخل. 


الحل 

باستخدام قيم التدفق الداخل (الخام) من الجدول 22-13 نجد أن 55 - 240 
1/عمء 802 > أ/عد 200 الفوسفور اللاعضوي 08/1 4» الفوسفور العضوي 3 
ا/عده. تبلغ قيمة كل من55 و8052 في التدفق الخارج 1/عم: 30. ولدى إزالة 55 
قدرها 4650, تكون المواد الصلبة الأولية 1/ع8<: 120 من التدفق الداخل. 
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الفوسفور في الحمأة الأولية يساوي: 

يتكون التدفق الخارج الأولي من 55 > 1/ع 120» 8017 - 1/عم 130؛ ويبقى 
الفوسفور اللاعضوي بلا تغيير لدى 1/ع2: 4.0 إضافة إلى إعادة تدوير الفوسفور 
بمقدار /عم 0.35: وتخفيف الفوسفور العضوي إلى 706/1 1.9 من أجل تركيز 
الفوسفور في التدفق الخارج الأولي يبلغ 1/ع0: 6.25 . 

ومن الشكل 50-11 ولدى قيمة (7/14) تساوي 0.40» فإن / تساوي 0.50: 

من المواد الصلبة للحمأة عم 65 - 130 . 0.50 - ,'11آ 
محتوى فوسفور المواد الصلبة في المواد الصلبة للحمأة يساوي 
من الفوسفور العضوي - ع« 1.3 - 0.02.65 

يبلغ الفوسفور الإجمالي في التدفق الخارج الأولي 086/1 6.25 في حوض 
التهوية مطروحاً منه 1/ع<: 1.3 (اعتماداً على انسياب التدفق الداخل)؛ من أجل 4.95 
0/1 في التدفق الخارج للمحطة. ويعتبر أن 1/ع< 1.3 في الانسياب السفلي سيّزال 
من الفوسفور اللاعضوي المستهلك تقادين تود الحليةة كارا ا/عم 3.05 في التدفق 
الخارج. يبلغ الفوسفور العضوي في التدفق الجارع لمعه 118 6 - 5م 1/1 
30. 0.02» ولكن قوسيقوو! عونا إضافياً قدره 116/1 1.3 محتوى في المادة 
العضوية لم يتم ترستبه في المروق. سيكون تركيز الفوسفور الإجمالي في التدفق 
الخارج للمحطة 1/ع 4.95» أو حوالى 970 من تركيز التدفق الداخل. 

ومن هذه الحساباتء؛ فإن موازنة قيم 280172 55: و8 يمكن أن يُحسب ويُرسم 
بيانياً في الجدول 11-13. وإذا كان تركيز الفوسفور الإجمالي قد حددت قيمته ب 
0» وستكون الإزالة في التدفق الأولي 915 و9620 في التدفق الثانويء ما ينتج 
في طرح التدفق الخارج 470 من فوسفور التدفق الأولي. ونظرا إلى تحرّر 
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الفوسفور تحت ظروف لاهوائية» فإن بعض الفوسفور يُعاد إلى بداية المحطة في 
إعادة تدوير الرشاحة بصورة أورثو فوسفور (لاعضوي). وبالطبع فإن تغيرات 
خصائصن مياه الصرف وطرائق المعالجة المختلفة يمكن أن تتسيب بكفاءات إزالة 
مرتفعة أو منخفضة. وتبقى إزالة الفوسفور بأنظمة المعالجة الحيوية التقليدية عموماً 
ضمن مجال 20 إلى 4640. 


مسب - 
التدفق الخارج مياه ممرف مرسبة التدفق الداخل 
ألو 30 - 800 ألو 130 - 800 الوم 200 - 8080 
و1 30 ع 55 ترسيب نهاني ألوم 120 - 55 تريب ولي ألو 240 - 55 
ألو 3.05 - 016 ةومما)م تهوية حيويّة الو 4.35 - (ونمةو001))م لوم 7.0 - (لهاماأم ‏ ألوم 40 - (عنمةو:0مام 
ألو 180 < (وأمقو,0)م الوم 19 - (متمقوم)م الوه 0.35 - زو ءرعم)م الوم 30 - زمامهوم)م 
نوم 495 د (أقامااط الوم 6,25 - (أ8ا10/م الوم 735 - مزع 2 الهم 7.0 - (لهاها/م 
7096 7018/8 ا 056 م لهام م1005 م اهام 
1 م اماو 0 حو ع 1 
ا إعادة حمأة نزع مياه رشاحة 
0 إعادة تدوير الإجمالي 
مأة صرف منشطة في كل ا 0 5 7 (لاعضوي) 
ثر من مياه الصرف من مياه الصرف لاهوائ 
لتر مز مياه صر 109 58 7 كعكة إجمالي 2 3090 
139 - م 1.19 عام الحماذ 
م 
2096 م لهاو 59 6م10 | م لهان1 سا ال رحس * 
در ٠‏ 


شكل 11-13: مخطط تتبع فوسفور مياه الصرف عبر محطة معالجة تقليدية افتراضيّة. من أصل 90100 فوسفور 
التدفق الداخل: 9670 منه موجود في مياه الصرف المعالجةء و9630 في كعكة المواد الصلبة للحمأة المهسضومة 
المنزوع ماؤها. تعليقات الشكل من نتائج المثال 1-13 


3" إزالة الفوسفور كيميائياً وحيويا 

إن الترسيب الكيميائي باستخدام مخثرات الألمنيوم والحديد فاعلة في إزالة 
الفسفور. وبالرغم من أن تفاعلات التخثر معقدة وغير مفهومة إلا جزئياء إلا أن 
التفاعل الرئيس يبدو أنه اتحاد الأورثوفوسفات مع كاتيون الحديد. ويحتمل أن 
البولي فوسفات ومركبات الفوسفور العضوي قد أزيلت عبر إمساكهاء أو أنها 
امتزت في جسيمات الكدرة. تتحد أيونات الألمنيوم مع أيونات الفوسفات كالآتي: 


ماد)ن0يرر٠14.31110‎ + 220, - 28120 + 3507 + 14.3 1820 )1-13( 
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إن النسبة المولارية لل 41 بالنسبة إلى ال 2 تساوي 1» والنسبة الوزنية 
للشبّة الصناعية إلى الفوسفور تساوي 9/7 إلى 1.0. لقد أظهرت دراسات التخثر أن 
جرعات شبّة أعلى من هذه النسبة ضرورية لترسيب الفوسفور من مياه الصرف. 
إن أحد التفاعلات المنافسة» والمسؤولة عن جزء من فائض متطلب الشبّة هو 
التفاعل مع القلوية الطبيعية وفقا لما يأتي: 


(2-13) 4.3120 +و0ن)6 + ,350 + (1)01خ2 - ,68007 + 14.3120 :وروي 0ذ)جاه 


وكنتيجة لذلك» فإن تخفيض الفوسفور بنسب 475»: 4685» 4695» يتطلب نسب 
وزنية شبّة إلى فوسفور تبلغ 13 إلى 1» و16 إلى 1» و22 إلى 1 على التوالي. 
فمثلاء للوصول إلى إزالة فوسفور بنسبة 4085 من مياه صرف تحوي 0/1 10 من 
ال 5 فإن جرعة الشبّة المطلوبة تبلغ 1/ع: 160 - 10 . 16» وهي أكبر من كمية 
الاتحاد العنصري للشبّة التي تبلغ1/ع: 10-97 . 9.7 اعتماداً على المعادلة 1-13. 
ترسب مخثرات الحديد الأورثوفوسفات عبر الاتحاد مع أيون الحديدء كما هو 
موضيّح في المعادلة 3-13 لدى نسبة مولارية قدرها 1 إلى 1. 
(3-13) 6110 + 31 جز ب0طه] - 07ط + 0يآ61 جومم 


يتطلب الأمر فقط مع الألمنيوم» في التخثر الفعلي كمية من الحديد أكبر من 
الكمية التي يتنبأ بها التفاعل الكيميائي. وأحد التفاعلات المنافسة هي مع القلوية 
الطبيعية كالاتئ: 
(4-13) 610+ 301 + و300 + 011(3)ء5 - 381007 + 6110 راممم 
فإن كانت مياه الصرف ذات قلوية طبيعية كافية» فتتسبب أملاح الحديد 
الُستخدمة من دون مساعدات تخثرء بإزالة الفوسفور لدى نسبة جرعات 78 إلى 7 
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تساوي 1.8 إلى 1.0 أو أكثر. وتكافئ هذه الإزالة استخدام /ع 150 من الكلوريد 
الحديديك الصناعي لمعالجة مياه صرف تحوي 0/1 10 من ال «. وحيث إن 
تفاعل كلوريد الحديديك مع القلويّة الطبيعية بطيء نسبياء فإنَ الجير أو بعض القلويّة 
قد يستعمل لرفع ال 5]م والتزويد بأيون الهيدروكسيل للتخثّرء كالآتي: 
(5-13) 680 + 300012 و8 0)ع*31 >جو303)011 + 61120 بان)ع*21 
تشكل كبريتات الحديدوز أيضاً راسب فوسفات لدى نسبة مولارية لل 52 إلى 
م للتخثر تبلغ 1 إلى 1 مشابهة لتلك التي لأملاح الحديديك. 


إن أملا ملاح الحديد المتوفرة ريا هي كلوريد الحديديك» وكبريدت الحديدوز» 
ومخلول صوف خمحي ناتج من صناعة الفولاذ. وهذا الأخير هو أقلّها كلفة وأكثر 
المصادر وها لمختّرات الحديد المستخدمة في معالجة مياه الصرف في المناطق 
الصناعية. يتباين تركيب المحلول الحمضي تبعا لعملية المعالجة المعدنية. إن 
كبريتات الحديدوز الناتجة عن المعالجة بحمض الكبريتيك؛: وكلوريد الحديدوز الناتج 
من المعالجة بحمض كلور الماء (حمص هيدر وكلوريك)؛ هما محلولا الصرف 
الشائعان الناتجان من الإعداد النهائي في تعدين المعادن. تحتوى محاليل الصرف 
على محتوى حديد يتراوح من 5 إلى 10 وحمض حر يتراوح بين حد أدنى قدره 
5 وحد أعلى قدره 4615. تتضمن الإعدادات قبل الاستخدام معادلة المحلول 
وضبط ال 81م وذلك بإضافة الجير أو هيدروكسيد الصوديوم. 

تدمج المعالجة الكيميائية - الحيوية الترسيب الكيميائي للفوسفور مع إزالة 
حيوية للمادة الغضوية تضاف الشيّة أو أملاح الحذيد قبل الترويق الأولي» مناشرة 
إلى العملية الحيوية» أو قبل الترويق النهائي. وفي مسح شمل 83 محطة معالجة 
باستخدام أملاح معدنية لإزالة الفوسفور في وسكنسونء ميتشغانء أوهايوء إندياناء 
بنسلفانيا وفرجينياء أضيفت 32 مادة كيميائية إلى المروقات الأولية» 24 منها قبل 
العملية الحيوية» و27 منها إلى المروق النهائي. ومن أجل كافة نقاط الاستخدامء 
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كاك قمر" النناذة الحضنوية التهتافة كن تسيا ذلك الرصيو إلى اذ الة ته 
للفوسفور. تحسّن الإضافة إلى المروق الأولي إزالة كل من المواد الصلبة المعلقة 
والج809.ما يشي بازالة 4675 من الموك :الصلنة و4650 من الب 8[3: وعلى 
ذلك تزداد طاقات المعالجة التالية» وتميل إلى أن تكون مقيّدة هيدروليكياً أكثر من 
كونها مقيّدة بال 801. تضيف الشبّة وكبريتات الحديديك» جزيئات كبريتات إلى 
مياه الصرفء وستزيد الكبريتات في التراكيز العالية» مشاكل التآكل والرائحة 
المتزافقة :مع كبريت الهيدروجين: المشكن. لدئ :ظزوف لاهوائية في «المثخنات 
والهاضمات. 

وي تهوزة الفا" سحلت ينعن أن اتصناف ليهاو الى اكز زوع 
بالتهوية. وبالرغم من أن الكدرة الكيميائية - الحيوية الناتجة ذات ابتدائي أقل؛ إلا 
أن كفاءة إزالة ال 8072 لا تتأثر كما ذلك وفي الترشيح الحمضي 5 في 
المماسات الحيوية الدوارة» يُمزج المخثر عادة مع التدفق الخارج من العملية وذلك 

قبل الترسيب النهائي فوراك .وفيا الخوغة المعن :قن تكن المواد الصلبة في 
دنا غوف توالهة نافد حو دوق ركو غاذة أكثر بمقدار يتراوح بين 20 و 
0ممن تشكل المواد الصلبة من دون إضافات كيميائية. وهذه الزيادة في إنتاج 
المواد الصلبة ناتجة جزئياً من الترويق المُّحسّن للتدفق الخارج نط القدا: 
الكيميائي. ومن جانب آخرء يزداد حجم الحمأة بنسبة ضئيلة وذلك بسبب الكثافة 
الأغلى' للحدأة الكيسياحيوية: يتظلب: الأمر "إضنافة شكة :وترشيحاء .وثلك: إن تظلتب 
الأمر تراكيز فوسفور أقل من 05/1 1.0. إن الهدف من هذا الترشيح ليس 
بالضرورة إزالة راسب الفوسفور الإضافيء بل إزالة الفوسفور المّمتز والممصطاد 
في الكدرة الحيوية» وتستخدم الشبّة كمساعد مرشح. 

مثال 2-13 

الاتقديات. اللفتة :فى خز إن "الترسيب الزتيتن قن اتام بحسا .نسطة تيد 
(مخططه في الشكل 12-13) وذلك لتخفيض الفوسفور الإجمالي في التدفق الخارج 
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إلى 8/1 1.3. بلغت جرعة الشبّة التجارية 1/ع5 90. احسب جرعة الشبّة بتعابير» 
النسبة الوزنية للشبّة المُستخدمة لمحتوى الفوسفور في مياه الصرف» والنسبة 
النوتروة“ للفية إلى “الفرسقوار الحدب: منقدان: تشكن: موف لقتلية في" العمأة 
بافتراض الآتي: إضافة الشبّة إلى المروق الأولي تزيد من إزالة المواد الصلبة إلى 
5 ومن إزالة 807 إلى 4655. بلغت نسبة (7/14) 0.4: ومتوسط التدفق الخارج 
من المحطة 1/عد: 12 من ال 808 وآ/عه 10 من المواد الصلبة المعلقة. كم ازداد 
إنتاج الحمأة مقارنة بالمعالجة التقليدية؟ 


الحل 
إن نسب الشبّة إلى الفوسفور والألمنيوم إلى الفوسفور: 
جرعة الشبّة > 1/عم 90 
00 22027 
جرعة الالمنيوم: 0م 1 5.1 ع 


الفوسفور في التدفق الداخل الأولي > ا/عده 7.35 (متضمناً إعادة التدوير 
المبينة في الشكل 6-13) 


الشبّة المُمتخدمة/الفوسفور في مياه الصرف : /ع2: 12.2 - 2-- 


الشبة المو لآزية الت اق إلى 1د 11 2 
إنتاج المواد الصلبة في الحمأة: 
5 المُزالة في الأولي : 1/ع 180 -240 . 0.75 


قيمة ‏ من الشكل 50-11 تساوي 0.5 من أجل (7/11) > 0.4 وقيمة 8017 في 
التدفق الخارج الأولي تساوي 1/ع<م 90 (متبقية 4546 . 1/عم: 200)» ولذلك فإن ال 


5 في حمأة الصرف المنشطة 1/عد: 36 - 90 . 0.4 » استناداً إلى تدفق خارج ذي 
[/عم 30 من 55. 
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وإزالة إضافية لل 801 ستتسبب ب 1/ع7 4 - (20 - 0.4)30 إضافية من 55 
وسيمسك ترويق نهائي محسن مقدارا إضافيا قدره: 1/عم 10 > 20 - 30 

وستكون ال 59 الإجمالية في حمأة الصرف المنشطة: 

1/عس 50 - 4+10ب+36 

إن محتوى ال 8 العضوي في حمأة الصرف المنشطة يساوي - 50 . 0.02 
ا/عط 1.0 

ويساوي 7 في التدفق الخارج النهائي 28/1 1.3 كإجمالي. 


ونظراً إلى أن الأورثو 8 غير كاف لإيجاد ع 1.0 في الحمأةء لذا أخذ م 
إضافي من محتوى ال 8 العضوي. واعتماداً على بيانات محطات فعلية» بلغ 
الأورثو ‏ في التدفق الخارج //عه 0.3: مخلفاً /ع<: 1.0 من ال 8 العضوي في 
التدفق الخارج. لقد كان ال 7 اللاعضوي في التدفق الخارج الأولي 1/عم: 0.9: 
و1/ع2 1.7 عضوي و1/ع3 2.6 إجمالي. 


كما بلغ الفوسفور المّزال في المواد الصلبة للمروّق الأولي: - 0.009 . 180 
[/عم 1.6 
والفوسفور المُّزال بواسطة الترسيب بالشبّة هو فوسفور التدفق الداخل الأولي 
المواد الصلبة الحيوية وهو بالتالي يساوي: 
[/ع< 3.15 - 1.6 - 2.6 - 7.35 
ومن المعادلة 21-3 
( لودو الراسمب 8( أنوزن. الجزيني .الج 180لله ؛ 


دراسب ,20.آم 


وا 2 0 3 
ع الجريني لا 


مم 


:3.15 
إ/عم 12 - > ا 
21 
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مخ الفنائلة :41313 قن المزان أغيق السستخملة 


و خرن لجر يني ست أن العامة 0 0 - الشجة 
الوزن الجزيني 42 5 2 سجر عه 


أ/عم 59.5 - (31 : 2) ع (600) (3.15) - [/ع م 90 


تتفاعل الشبّة التي لم تستعمل في ترسيب الفوسفور مع القلوية الطبيعية 
لترسيب :(41)0113ء: ومن المعادلة 2-13 نجد أن 


لوزن الجزيئي .ال و(814011 0012ب غير ماشعطة؟ 
جحي ل ب تست كن املف 15[ 0) :يم 


2 ع ام د ع 
+35 الي ف الا 1 
“تأي انها ب ميري 3 


(8 59,512 
سس بيصي 2 
500 


يساوي إنتاج المواد الصلبة الكليّة في الحمأة مجموع إزالة ال 55 في 
الترسيب الأولي» وال 55 في حمأة الصرف المنشطة» وفي راسبي ال ,1250 
وال :(41)013.. لذلك فإن إنتاج المواد الصلبة في لتر من مياه الصرف يساوي 


في انسياب التدفق الداخل 108/1 253 - 15 + 3 + 55 + 180 


الزيادة في إنتاج المواد الصلبة في الحمأة: إن إنتاج المواد الصلبة عبر 
المعالجة الكيميائية - الحيوية بالنسبة إلى المعالجة التقليدية للحمأة المنشطة كما هو 
موضئح في الشكل 12-13 يساوي 58/1 68 - 185 - 253 من المياه المعالجة» والتي 
تمثل زيادة قدرها 0:37. 
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ات كارع مياه صرف مرسبة موس 7" 


انهم 22 ع 800 لوم 90 - 500 أنوم 200 ع 800 
الهم 20 ع 55 5 1 الوم 60 - 55 ترسيب أولي أو 240 ع 55 
او - (ماسصم 0 ترسيب نهتي تهرية حيويّة لوم 0.9 > (منمفوههمط ألو 70 - (نعاوا)م ‏ أنوم 4.0 - (متمموجممم 
الوم 1.0 ع (ملمدوم0)م الوم 17 ع (ممعومماط الو 0.35 - (ملورهه)2 الوه نال ع (وامموم)ط 
الهم 1.3 - (لمامم الوم 2.6 د (لها8)0 ألو 7.35 - 5615 الوم 7.0 (لعاطاط 
18 م لهم يكنا 1056 م لم30 10056 8 لهام 
نزع مياه رشاحة 
إعادة تدوير الإجمالي 
5 7 (لاعضوي) 
كعكة إجمالي 2 8296 
2000 
٠.‏ 


6896 م اها" 


شكل 12-13: نتائج المثال 2-13: مخطط تتبع فوسفور مياه الصرف عبر محطة معالجة نُستخدم إضافة شبّة 
كيميائيّة لإزالة الفوسفور. من أصل 99100 فوسفور التدفق الداخل. 018 منه موجود في مياه السصرف 
المعالجة» 9082 في المواد الصلبة للحمأة الكيميائية المهضومة المنزوع ماؤها 


7-3 النتروجين في مياه الصرف 


إن الأشكال الشائعة للنتروجين هي النتروجين العضويء والأمونياء والنترات 
والنتريت والنتروجين الغازي. يحرر تحثل المادة العضوية النتروجينية» الأمونيا 
إلى المحاليل» معادلة 6-13. وتحت ظروف هوائية» تؤكسد البكتيريا المنترتة 
الأمونيا إلى نتريت ومن ثم إلى نترات. تحدث النترتة البكترية معادلة 8-13: تحت 
ظروف لاهوائية أو لاأكسجينية عند تأكسد المادة العضوية (411:2) وتستخدم 
النترات كمتلق للهيدروجين» محرراً غاز النتروجين. 


بكتيري 
(7-13 (نترات) 80 علب إن + وآطلحا 
هوائية 
إزالة 1 
(8-13) إلا +800 + م لقفت_ ب ب إوتزم + ورماح 
نترتة 
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ينتج النتروجين في مياه الصرف من المخرجات البشرية» والقمامة الأرضية» 
والنفايات الصناعية» وبخاصة من معالجة الأغذية. إن المصدر الأكبر للنتروجين 
في :ميا" الصترعة نات مين للمادة الب ازدية 'البقترية + يوجد النتوويدين: العضيوي :فى 
البروتينات» والأمينات» والأحماض النووية» والببتيدات» والأحماض الأمينية وفي 
مكوّنات عضوية أخرى موجودة في المادة البرازية. تنتج الأمونيا من التمعدن 
البكتيري للبروتين واليوريا (المركب الأساسي في البول)» ومن زيادة التركيز نتيجة 
النشاط الحيوي في نظام المجارير. وعادة لا توجد النترات والنتريت في مياه 
الصرف الخام بسبب الافتقار إلى الأكسجين الحر اللازم للنترتة. ويمكن أن تأتي 
مساهمة النترات من الصرف الصناعي أو من مياه الشرب ذات التراكيز العالية 
بالنترات. 

إن 4640 تقريباً من نتروجين التدفق الداخل هو في صورة أمونياء و9660 
مرتبط بالمادة العضوية مع كمية مهملة من النترات. تقع مساهمة النتروجين 
الإجمالية بين 8 ومهءلا/هازمدهء/10 12 (4 إلى إ.دهومعم/ع! 6) ويبلغ متوسط التركيز 
في مياه الصرف المحليّة 1/ع3510. 


تنتج الأمونيا من تفكك المادة العضوية ويمكن إزالتها عبر معالجة حيوية أو 
يميائية. وتوليد الأمونيا هي عملية تحويل النتروجين العضوي إلى أمونيا عبر 
النشناظ الحيوي تهت :ظزوف: لأهوائية::ويوجد. .هذا للنشاطفي:المنجازين زفي الهضم 
اللاهوائي. تستخدم الأمونيا لإنتاج الخلايا في النمو الحيوي. وتحت ظروف هوائية 
مشددة» يمكن أن تستخدم عملية النترتة لتحويل الأمونيا حيوياً إلى نتريت ومن ثم 
إلى نترات. وتحت ظروف لاأكسجينية (مفتقرة إلى أكسجين ذوّاب)» يمكن أن 
تتحول النترات حيوياً إلى غاز نتروجين وتزال من ثم من مياه الصرف باستخدام 
عملية إزالة النترتة. يمكن للأمونيا أن تزال كيميائياً عبر نزع غاز الأمونيا وذلك 
بعد رفع 11م مياه الصرف إلى ما فوق 10. لقد أنشئت مرافق كاملة في ليك تاهو 
ومصنع الماء رقم 221 غير أن لم يعد قيد الاستعمال نظرأ إلى الكلفة العالية 
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لصيانته والمترافقة مع عمليات نزع الهواء. يمكن سكن أن حزلل الأمونيا أيضا با سشكدام 
كلورة نقطة الانفصالء» وذلك لتحويل الأمونيا إلى غاز نتروجين. وتشغيل هذه 
العملية مكلف :ولكن يمكن أن تجهّز كدعم للنترتة الحيوية: وفي الأنظمة الصغيرة 
يمكن أن تستخدم صمغيات التبادل الأيوني لمبادلة أيونات الأمونيوم بكاتيونات 
أخرى أو لمبادلة النترات بأنيونات أخرى. يزيل التناضح العكسي وعمليات غشائية 
أخرس الهز يفاك العضبوية: والاموتكا واكتربات افروياتنا: 


إزالة النتروجين بالمعالجة التقليديّة 


يظهر الجدول 2-13 مركبات النتروجين في مياه الصرف الصحي العادية. 
وحيث إن معظم لنتروجين بأشكال عضوية مُذابة وغروية»ء فإن الكمية المُزالة 
بالترسيب الأولي لا تتعدى 4615. واعتمادا على القيم المُجدولة» فإن امتصاص 
النتروجين في المعالجة الحيوية اللاحقة يبلغ 6010 إضافية فقط. وعموماء فإن كمية 
التترويدين فى آفانضن”الكدرة الأحوية الناككة مق مترالجة بحناء مذه ل المناه السرف 
تساوي حوالى 4؟9 من ال 801 المستعمل. وبتخفيض إجمالي قدره 9625 فقطء 
فسيحتوي التدفق الخارج 1/ع 26 من /عم: 35 الأولية. ويكون منها 28/1 2 
تقريباً كنتروجين عضوي مرتبط بالمواد الصلبة المعلقة للتدفق الخارج. وال 24 
1/ المتبقية تكون بصورة أمونياء إلا إذا حدثت تتركة خلال الدهويضي ويحتمل 5-5 
أن يتأكسد جزء من النتروجين إلى نترات عبر معالجة حمأة منشطة تتعامل مع مياه 


مثال 3-13 
باستخدام القيم المعطاة في الجدول 22-13 31 يقني النتروجين العضوي 
واللاعضوي عبر محطة معالجة تقليدية لحمأة منشطة. ميّز النتروجين الإجمالي 


كنسبة مئوية من فوسفور التدفق الداخل الذي ا 0. افترض أن إزالة 
المروق الأولي تبلغ 935 من ال 8015 و2650 من المواد الصلبة بمحتوى 664.2 
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من النتروجين العضوي. يعمل نظام حمأة الصرف المنشطة بنسبة (/8/1) قدرها 
0 وتحتوي على 46.2 من النتروجين في حمأة الصرف المنشطة. يمكن للحمأة 
الخام أن تحرر بعض النتروجين المُستخلص من مياه الصرف. وفي مخطط 
المعالجة هذه نكم موازنة الحمأة يوضم لأهواتي» وتعاد الأموقيا المتغررة من :معلل 
المواد الصلبة في الحمأة» إلى التدفق الداخل لمحطة المعالجة ضمن الرشاحة. 
وبافتراض أن 4640 من النتروجين العضوي في الحمأة سيتحوّل إلى أمونياء وأن 
6 من اللت 9625 الأصئلية قه أعيد. تدويها إلى محظة المعالحة. استخم إعادة 


تدوير قدرها 4010 من نتروجين التدفق الداخل كأمونيا (نتروجين لاعضوي). 


الحل 

باستخدام قيم التدفق الداخل (الخام) من الجدول 2-13؛ فإن 55 التدفق الداخل - 
0 اإعصسء 805 - عمد 200 النتروجين اللاعضوي يساوي 1/ع 22 (كله 
بصورة أمونيا)» والنتروجين العضوي يساوي 8/1 13. فإن حدّدت مساهمة إعادة 
تدوير النتروجين اللاعضوي ب 6610 من نتروجين التدفق الداخل أو ما يُعادل 3.5 
/عدء فإن التدفق الداخل للمروق الأولي يتكون من ١‏ (أمونيا) > 1/ع< 25.5 و/١‏ 
(عضوي) > [/عم 13» لمجموع قدره [/ع 38.5. 

ولدى إزالة 55 تبلغ 46650: فإن المواد الصلبة الأولية تبلغ 1/ع0: 120 في 
انسياب التدفق الداخل. ويساوي النتروجين العضوي في الحمأة الأولية 


من النتروجين العضوي 28 5.0 - 120 . 0.042 
يتكون التدفق الخارج الأولي من 55 > 1/ع 120» 8017 > 8/1 ١130‏ يبقى 
8 اللاعضوي بلا تغيير لدى قيمة 1/< 25.5» تناقص7 العضوي إلى 1/ع2 8. 


من المواد الصلبة في الحمأة عم 65 -130 . 0.50 -./78ا 
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ومحتوى النتروجين للمواد الصلبة في المواد الصلبة للحمأة يساوي 


من النتروجين العضوي ع7 4 - 65 . 0.062 


5 ]0 ععم 2 ع 30 . 0.062 


ويبقى النتروجين اللاعضوي في المحلول عبر كافة عمليات المعالجة. 


ومن هذه الحسابات» فإنه يمكن حساب موازنة قيم 50؛ 55 و8 وقد تم 
عرضها في الشكل 13-13. 


فإن حددت قيمة تركيز النتروجين الإجمالية في التدفق الداخل ب 6100» فإن 
الإزالة ستكون بحدود 9614 في التدفق الأولي و9611 في التدفق الثانوي» ما ينتج 
منه تصريف تدفق خارج قدره 679 من نتروجين التدفق الداخل. أما النتروجين 
اللاعضوي في التدفق الداخل فهو يشكل أمونيا ويبقى في المحلول عبر المحطة. 
وتبعاً للتغيرات في محتوى النتروجين في مياه الصرف ولطرائق معالجة الماء 
والحمأة» فإن إزالة النتروجين بأنظمة المعالجة الحيوية التقليدية ستتراوح من صفر 
إلى 4040. 


8-3 النترتة الحيوية وإزالة النترتة 

تجري نترتة مياه الصرف عندما يكون تسبّب الأمونيا في التدفق الخارج تلوثا 
في الممرات المائية المستقبلة. لا تزيل العملية النتروجين ولكنها تحوّله إلى شكل 
نترات (معادلة 7-13). تتضمن النترتة - إزالة النترتة» والتي تخفف محتوى 
النتروجين الإجمالي» تحويل النترات إلى نتروجين غازي (8-13). 
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التدفق الخا 


رج مياه صرف مرسسبة 
الوم 30 > 800 إلو» 130 800 
الهم 30 - 585 آلو 120 - 55 كه 
اروم 25.5 ع وأموممم أله 5 - 400180118 ترسيب أولي 
انوج 0 ع ملالا مت أنوم 0 - ملمالا 1 
اوم 2 -(80)003036 2 ترسيب نهاني ثهوية حيوية الوم فق > لماتدوملم 5 1 3 اسع 7 ا _ 
الوم 27.5 > (لهاما/لا الوا 33.5 - (إقامالا 1166 0008م _ 0١‏ 
1 0 ار 66 27002 . 


0 ل لهام 06 لذ ا018" 10056 ل لها10 


نزع مياه رشاحة 
إعادة تدوير الإجمالي 
هضم 6 24 كأمرئيا 
لأهراني و 
للحماة كعكة إجمالي |( 1590 


شكل 13-13: مخطط تتبع أمونيا ونتروجين مياه الصرف عبر محطة معالجة تقليدية افتراضية. من أصل 696100 
أمونيا التدفق الداخل» 9079 منه موجود في مياه الصرف المعالجةء و9615 في المواد الصلبة للحمأة المهضومة 
المنزوع ماؤها. تعليقات الشكل من نتائج المثال 3-13 


النترتة 

النترتة هي عملية مستقلة عادة تلي المعالجة الحيوية التقليدية. وبالرغم من أن 
النترتة ممكنة الإنجاز بالترافق مع إزالة المادة العضوية في وحدة تهوية مديدة 
أحادية المرحلة في مناخ دافئ» إلا أن معالجة ثنائية المرحلة ضرورية لتشغيل 
موثوق لدى درجة حرارة مخفضة لمياه الصرف. تزيل المعالجة الحيوية التقليدية 
802: من دون أكسدة نتروجين الأمونياء لإنتاج تدفق خارج مناسب للنترتة. 

يوفر محتوى الأمونيا المرتفع ومحتوى 8015 المنخفض احتمال نمو أكبر 
لمسببات النترتة بالنسبة إلى غيرية التغذية. ويسمح هذا الأمر بتشغيل عملية النترتة 
بعمر حمأة أطول لتعديل درجات حرارة أخفضء وذلك لضمان أن يكون معدّل نمو 
بكتيريا النترتة ة سريعاً إلى حد كاف يسمح بتعويض تلك التي فقدت عبر الغسيل في 
التدفق الخارج للمحطة. وبالرغم من أن ترشيح الأوساط الصنعية في الأبراج 
الحيوية يمكن أن ينجز النترتة» إلا أن النظام الأكثر وثوقية هو تهوية نمو معلق. 

إن الشكل 14-13 هو مخطط العمليات الشائع 0 الحيوية لمياه 
الصرف لخفض محتوى المادة العضوية. وبعد أن تؤكسد البكتيريا الأمونيا في 
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خزان التهوية» فإن الحمأة المنشطة الحاوية على أعداد كبيرة من مسبّبات النترتة 
تترسّب في المروق النهائي لإعادتها من ثم إلى خزان التهوية. يمكن للحمأة أن 
تطرحء إن كان ذلك ضرورياء وذلك لإزالة النمو البكتيري الفائض من النظام. 
ونظراً إلى كون معدل أكسدة الأمونيا خطي تقريباً» فإن الخزان سيأخذ شكل انسياب 
ساد وذلك لخفض انقطاع الانسياب إلى أدنى حد ممكن. إن المتحوّلات المهمة في 
حركية النترتة البكتيرية هي درجة الحرارة» و11م» وتركيز الأكسجين المُذاب. 
يتناقص معدل التفاعل على نحو ملحوظ لدى درجات حرارة منخفضة؛» وتكون 
درجة الحرارة 86 هي الدرجة الدنيا المناسبة. وتكون 81م النموذجية قريبة من 
4 ويجب أن يكون مستوى الأكسجين المُذاب أكبر من 1/ع1.02. 
تحطم النترتة الحيوية القلوية» والتي يمكنها التسبب بخفض قيمة 11م عند 
معالجة مياه صرف ذات عسرة متوسطة أو عندما يُستخدم ترسيب الشبّة لخفض 
محتوى الفوسفور في العمليات السابقة. ونظرياً فإن 7.2 باوند من القلوية تدمّر 
مقابل كل باوند من نتروجين الأمونيا تتم أكسدتها إلى نترات: 
(9-13) 61320 + و400 + يزو2)010© - و(و100)و0 + ي40 + ب21111,1100 


يتسبب تحطيم القلوية بجعل مياه الصرف عدوانية» فتهاجم ملاط سطوح 
البيتون وتتلف معادن الحديدوزء ومثال ذلك آليات المروّق. ويمكن استخدام الجير 
ورماد الصودا للإبقاء على القلوية. وبالرغم من أن الصفائح الفولاذية المُستخدمة 
في سدود المروقات الأولية والثانوية شائعة الاستخدامء إلا أن سدود الألياف 
الزجاجية تستخدم في المروقات التي تلي النترتة بسبب البيئة العدوانية. تتم حماية 
الألناك: الفر لاذية للمرنوق عاذة بأنظمة حماية كاتودية: 

تتطلب نترتة 10 1.0 من الأمونيا معبّرٌ عنها كنتروجين» 10 4.6 من الأكسجين 
من أجل إيجاد كل من النترات والقلوية» معادلة 9-13. ويجب أن يتضمن أكسجينا 
إضافيا من أجل 805 للكربون»: الأمر يحدث أيضا في مرحلة النترتة. ويتطلب 
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الأمر عادة تركيز حد أدنى من الأكسجين المُذاب لا يقل عن 1/عم: 2 وذلك للإقلال 
من النترتة في خزان الترسيب. 

يمكن لإزالة نترتة حمأة مترسبة من مروق ثانوي لحمأة منشطة» التسبب 
بتعويم المواد الصلبة المترسبة وتراجع أداء المروق. يُصطاد غاز النتروجين الناتج 
من الحمأة في الكدرة» حيث تطفو إلى السطح.ء وتفلت من فوق سد التدفق الخارج. 
تبلغ حمولات نتروجين الأمونيا المستعملة في خزان التهوية 10 إلى نه 150/100 
1/033 20 (160 إلى 1 . “ممع 320) تحت درجة حرارة مياه صرف منسجمة تبلغ 
16 إلى د على" التوانى» والمترشعك عياة صرف كلاق سكن هذه الفيم فتن نوي 
تتراوح من 4 إلى 6 ساعات. 


تهوية - نترتة حيوية ‏ ., ! 
فد و عا تدفق خارج من عملي 


ترسيب نهائ 8 
كي و00 > و0 + بلالا 3 


شكل 14-13: مخطط عمليات نترتة بواسطة تهوية نمو معلق تلي معالجة حيوية تقليديّة 


يظهر الشكل 15-13 منظراً جوياً لمجمع نترتة مدينة لاس فيغاس. لقد صُممت 
المعالجة لتخفيض نتروجين الأمونيا من 708/1 18 (508/1 21 نتروجين كيلدال 
لكلّي) إلى 1/ع30 0.8 لنتروجين أمونيا التدفق الخارج بمعدل انسياب يبلغ 46 
4 . يُحول التدفق الخارج من محطة ترشيح تقطري ثانوي لدى قناة التدفق 
الخارج ويُضخ إلى أحواض التهوية. تعمل أحواض التهوية لدى قيمة 518/1 2100 
من 241:55 بزمن احتفاظ يبلغ 4 ساعاتء وبعمر حمأة يبلغ 8 أيام» وبانسياب 
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إعادة الحمأة يتراوح بين 50 و46100. . يتم تأمين التهوية بواسطة ثلاث نافخات 
نابذة كهربائية إضافة إلى اثنتين تداران بمحركين تقدم كل منها 2ت 18300 إلى 
موزّع فقاعات صغيرة من أجل نقل الأكسجين. يبلغ قطر المروقات النهائية 1 140 
بمعدل فائض انسياب قدره )1 0/50م8 550. يسمح الشكل السداسي للمروق بإنشاء 
جدران شائعة ويشكل نفقاً يحتوي على المضخاتء والأنابيب» والمعدات الكهربائية. 
يتمّ تثخين حمأة الصرفء والمختزنة في خزانات مهرّاة» في نابذات للوصول إلى 
نسبة 966 وذلك قبل مزجها مع الحمآت الأولية والثانوية من أجل الهضم 
اللاهوائي. يُستعاض عن القلوية التي فقدت في أثناء إزالة الفوسفور باستخدام الشبّة 
في المروقات الأولية» برماد الصودا لقلوية دنيا قدرها 1/ع:5 100. 

مثال 4-13 

تمّت زيادة عمر حمأة في حوض التهوية لنظام تقليديّ لحمأة منشطة» كما زيد 
مقدار المواد الصلبة المعلقة فيهاء (موضح في الشكل 13-13)» وذلك لتخفيض 
الأمونيا في التدفق الخارج إلى 518/1 2.0 احسب الإنتاج المحتمل للمواد الصلبة في 
الحمأة بافتراض أن نسبة (75/14) تساوي 0.40. يبلغ متوسط 8017 في التدفق 
الخارج من المحطة 2/1 22: ومحتوى المواد الصلبة المعلقة 1/عم: 20. ما مقدار 
زيادة إنتاج الحمأة مقارنة بمحطة تقليدية؟ 


الحل 


باستخدام قيم التدفق الداخل (الخام) من الجدول 22-13 فإن 55 في التدفق 
الداخل > 1/عم 240» 801 > 1/ع0: 200» والنتروجين اللاعضوي يساوي 1/ع12 22 
(وكلها بصورة أمونيا)» والنتروجين العضوي يساوي /8 13. ولدى إزالة 55 
بنسبة 94650: ستكون المواد الصلبة الأولية 08/1 120 من انسياب التدفق الداخل. 
والنتروجين العضوي في الحمأة الأولية سيساوي: 
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يتكون التدفق الخارج الأولي من 55 > 1/ع50 120؛ و8010 - 1/ع7 2130 تبقى 
قيمة النتروجين اللاعضوي بلا تغييرء وتنخفض قيمة النتروجين العضوي إلى 728/1 8» 

من الشكل 50-11 ولدى (5/11) تساوي 0.40 فإن >1 تساوي 20.5 

عم 65 - 130 . 0.5 - ,11 من مواد صلبة في الحمأة 

تمثل إزالة ال 808 المتزايدة إضافة قدرها عم 4 - (22 - 30) 0.5» ويمثل 
الإمساك المتزايد بالمواد الصلبة ع 10 - 20 - 30 لإجمالي قدره ع2 79. 

يبلغ محتوى النتروجين في المواد الصلبة ضمن المواد الصلبة للحمأة 

ويبلغ النتروجين الإجمالي في التدفق الخارج للمحطة 5 - 233.5 أو 28.5 
ا/عم. ويساوي النتروجين العضوي في التدفق الخارج للمحطة 1/عم 20 . 0.062 
عم 1.2 - 55. تبلغ كمية أمونيا التدفق الخارج 8/1 2.0؛ ما يسبب تحويل 28.5 
الوه من الأمونيا إلى نترات. يبلغ الإنتاج الكلّي للمواد الصلبة 199 - 79 + 120 
عم أو مقدارا يزيد ع 14 أكثر على نظيره من دون نترتة» كما هو موضّح في 
الشكل 13-13. يبقى النتروجين اللاعضوي في المحلول عبر كافة عمليات المعالجة. 

ومن هذه الحسابات فإنه يمكن حساب موازنة قيم ال ([©86» ذي وللاء 
وعرضها في الشكل 16-13. وإذا حددت قيمة تركيز النتروجين الإجمالي للتدفق 
الداخل ب 06100: فإن الإزالة ستبلغ 914 في الأولي و4614 في الثانوي» الأمر 
الذي ينتج منه طرح تدفق خارج قدره 4682 من نتروجين التدفق الداخل. غير أن 
ا/ع 25 من الأمونيا تحولت إلى نترات»ء وبالتالي تنخفض سميّة التدفق الخارج. 

إزالة النترتة 

تتسب النترثة بخفض سميّة أمونيا التدفق الخارجء لكنها تحرر تراكيز أعلى 
من النترات؛ والتي هي في الواقع ملوّثة للمياه الجوفية. إن إزالة النترات عملية 
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تقوم باختزال النترات إلى غاز نتروجين باستخدام بكتيريا غيرية التغذية» وبالتالي 
تزيل النترات من التدفق الخارج للمحطة. تتضمن الفوائد الإضافية استرداد 10 2.86 
من الأكسجين لكل باوند من نتروجين النترات الذي تمّ اختزاله واسترداد 16 3.0 من 
القلوية: أكل-باوقة .من تتروجين النترنات: الذئ ثم اختزالة..-يتطلت» الأمن مضدن! 
للكربون» في «11ى (المعادلة 8-13) للتصرّف كمانح هيدروجين ولتزويد الكربون 
للتركيب الحيوي. وبالرغم من أن أي مادة عضوية قابلة للتحلل حيوياء يمكن أن 
نخدم - كمصدز اللكريون». إلا أن :الميكاتول :شافع الامتتخدام».وكلك :يسيب" تودره 
وسهولة استخدامه ولعدم تركه أي 807 متبقي في معالجة التدفق الخارج. ومثل 
كل المصادر الكيميائية للكربون؛ فالميثانول باهظ الثمن أيضاً. وفي الواقع فإن 
الميثانول يجعل من الاستعمال الواسع لعملية النترتة هذه أمرأ غير واقعيّ وغير 
عملي في معالجة مياه الصرف. 


من: مدينة لاس فيغاس. نيفادا) 


التفاعل الآتي هو تفاعل النترتة بين الميثانول والنترات: 


(10-13) 08 + 7820 +5004 غإؤولزة3 - , 6110 + 50111011 
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ونظراً إلى كون التدفق الخارج لعملية النترتة يحتوي أيضاً 270 ونتريت» فإن 
الميثانول الإجمالي المطلوب كمانح للهيدروجين في إزالة النترتة معطئّ في 
المعادلة 10-13. إضافة إلى ذلك فإن الميثانول يستخدم كمصدر للتركيب البكتيري. 
واستناداً إلى أن الأمر يتطلب 3076 تقريباً من ميثانول فائض للتركيب» فإن 
الاحتياج الكلّي للميثانول يمكن أن يُحسب باستخدام المعادلة 11-13: 


(11-13) 2.0710-11 + 11-و 1.110 + 20 0.7 -01011 
(12-13) 1 -2.5710 + 11-و5210. 1 + 0ص 0.9 011011 


011 - ميثانول» 171/1 

100 - برآء ا/عدر 

[1-و7210 > نتروجين نتريت» 1/ع12 

2105-17 > نتروجين نترات» 1/ع11 

يتكون نظام إزالة النترتة الذي يوصى به من خزان انسياب ساد مع خلاطات 
تمك “الما "يلها مزوف لفك الماك و إغانتيا (فكل :5/17-13 بجت أن تيحافظ 
منسوب الخضّ والتحريك في حجرات إزالة النترتة على الكدرة المكروبية في المعلق 
مع ضرورة مراقبتها لتجنب تهوية غبر ضرورية: ونظرا إلى أن غاز. النتروجين 
المتحرر من المحلول يمكن أن يجعل الكدرة الحيوية تطفوء يجب أن تقوم الحجرة 
الأخيرة بنزع غاز النتروجين من المحلول للوصول إلى ترويق نهائي كفؤ. ويمكن 
إنجاز ذلك باستخدام حجرة التهوية» والتي تتمتع أيضاً بمزية أكسجة التدفق الخارج 
للمحطة أو عبر نازع الغاز. يكون عادة زمن الاحتفاظ المطلوب لإزالة نترتة مياه 
الصرف المحلية بحدود 2 إلى 4 ساعاتء وذلك تبعا لحمولة النترات ودرجة حرارتها. 
ونظراً إلى غلاء الميثانول؛ فإن إزالة النترتة التي تلي النترتة تتم عموماً فقط عندما 
تُستخدم الممرات المائية المتلقية كمصدر للتجهيز بالمياه العامة» وكان تركيز نتروجين 
التدفق الخارج الأقل من 718/1 10» يتطلب مراقبة صارمة. 
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التدفق الخارج مياه صرف مرسية التدفق الداخل 


الوم 22 800 و 130 800 ألوم 200 - 800 
لوهم 20 - 58 الوم 120 - 55 5 الوم 240 - 855 
الوم 2.0 ع وتمممجية 1 5 25.5 > 800815 ترسيب أولي ألوم 22 > قتحمممم 
الوم 25.3 ع مامالا مع الوم 6 - لمانا موسر 0591 * فاسالا 
و5 12 - (وتمموومالا لوم 8 - (ماحمويم)لة 9 25.5 > 4800818 زوم م1 - (مامقوره)لا 
الوم 28.5 - (لقاه اانا 4و5 33.5 ع ([هاما/لة لو 38.5 - (1)01 زوم 35 > (لقاما/لة 
956 3أ00هم تهوية حيويّة - تترتة 15 0 مالم د سس 1006 قأمممميم 
826 3 اهام . 66 04 أها10 111 هاه 06 1012/1 
نز ع مياه ر: شاحة إعادة 
تدوير الإجمالي 2 
6 كاموتيا 


كعكة إجمالي 
5 218 


شكل 16-13: نتائج المثال 4-13. مخطط تتبع أمونيا ونتروجين مياه الصرف عبر محطة معالجة باستخدام النترتة 
لإزالة الأمونيا. من أصل 99100 أمونيا التدفق الداخل؛ 909 منه موجود في مياه الصرف المعالجة: مع موازنة 
النتروجين اللاعضوي على شكل نترات 


النترتة - إزالة النترتة الحيوية 
يمكن استخدام المادة العضوية غير المؤكسدة كمستقبل للأكسجين (مانح 
هيدروجين) وذلك لتحويل النترات إلى غاز النتروجين. ويقتم هذا التفاعل جزءا من 


ال 802 فى مياه الصرف. 
نيت مادة عضوية مؤكسدة 


(13-13) 4 + جه 207+ مادة عضوية 
(800 مختزل) غير مؤكسدة 
(860) 


يتطلب مخطط التشغيل لعملية نترتة - إزالة نترتة» مزج المادة العضوية الخام 
مع مياه صرف منترتة» ومن ثم يتطلب الأمر نطاقاً هوائيا للنترتة ونطاق لاأكسجيني 
لإزالة النترتة (مصطلح لاأكسجيني يعني الإفتقار إلى الأكسجين المُذاب). 

يمزج نظام الحمأة المنشطة ذو الانسياب السادء الموضتح في الشكل 18-13 
الانسياب معاد التدوير المنترت مع مياه الصرف الخام المرسّبة (التدفق الداخل 
الأولي) في نطاق لاأكسجيني. وفي حجرة المزج الميكانيكي هذهء أو في النطاق 
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المفصول الطويل والضيق من الخزانء فإن الكدرة الحيوية في الحمأة المنشطة 
المعاد تدوور قاف تحدم "التتر لك الككادء كدوورما يصون سهان مهرار: عاذ 
النتروجين. وفي الحجرات التالية سيتم امتصاص الأكسجين المّذاب والممزوج أو 
المنتشر من قبل الكدرة الحيوية» لنترتة الأمونيا في مياه المترن خسو ند نم كل م 
الحجرات اللاأكسجينية والحجرات الهوائية نطاق 807 اللاأكسجيني لمياه الصرف» 
والنطاق الهوائي عبر امتصاص الأكسجين المُذاب. يساهم المروق النهائي في إزالة 
النترتة عبر استخلاص الكدرة البكتيرية للأكسجين من النترات» من خلال تأيّض 
المواد الصلبة العضوية في أثناء الترسيب. غير أن معظم إزالة النترتة يحدث في 
الحجرة اللاأكسجينية» ويتم ضبط درجة إزالة النتروجين عبر معدل الانسياب مُعاد 
التدوير. تعتمد كمية النترات الراجعة والتي يمكن اختزالهاء على المعدّل الأقصى 
0 النترتة الممكن في النطاق اللاأكسجيني. يمكن لكل من إاعادة تدوير عالية 

» تحمل في أثناءها النترات عبر النطاق اللاأكسجيني إلى الحجرات الهوائية 
وبشكل مشابه يمكن لفترة تهوية قصيرة جدأ أن تخفض درجة النترتة. وهناك 
عوامل أخرىء. كالتركيز النسبي للنتروجين بالنسبة إلى ال 805 في مياه 
الصرفء ودرجة الحرارة؛ تؤثر أيضاً في طريقة تشغيل المعالجة. يظهر الشكل 
18-3 معالجة تقليدية لمياه صرف محلية مرستبة لدى درجة حرارة متوسطة بزمن 
احتفاظ إجمالي يبلغ تقريباً 8 ساعات في الحجرات الحيوية. يحدد نتروجين التدفق 
الداخل بقيمة قدرها 4100. ومن هذه القيم» يتحول ما نسبته بين 9030 و9635 إلى 
غاز نتروجين» و9420 إلى 925 يظهر في حمأة الصرف على شكل نتروجين 
عضويء و40 إلى 9650 في التدفق الخارج للمحطة على شكل نتروجين النترات 
بصورة أساسية. وهكذا فإن عملية النترتة - إزالة النترتة الحيوية تزيل بين 50 
و60 من نتروجين التدفق الداخل. إن إجراء إزالة النترتة قبل نطاق النترتة ذو 
فوائد نظرا إلى استخدام ال 805 في مياه الصرف الخام كمصدر للكربون» 
ولتخفيضه الاحتياج للأكسجين اللازم لنطاق النترتة» ولقيام إزالة النترتة باسترداد 
القلوية المفقودة خلال النترتة 
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تدفق خارج مزال 
النترتة 


7 0 يه 
نزع النتروجين | حجر ج ميكانيكي 
حمأة منشطة معاد تدويرها 


- 20-2596 


نطاق إزالة نترتة 


2 
025 


© - و9 ,و0 إعادة تدوير و1 موو202 


شكل 18-13: مخطط تتبع نتروجين مياه الصرف عبر نظام نترتة - إزالة نترتة حيوي افتراضي. من أصل 96100 
نتروجين التدفق الداخل. 30 الى 9035 منه تحرر على شكل غاز نتروجين: 20 الى 9625 نتروجين عضوي لحمأة 
الصرف المنشطة؛ ويظهر 40 إلى 9650 منه في التدفق الخارجي على شكل نتروجين نترات بصورة أساسيّة 


إزالة الفوسفور ونترتة وإزالة نترتة حيوية مشتركة 

قدأ النترقة وإذانة البتركة الحيوية بالعالجة مبع :نطاق لاأكسجيني: يليه نطاق 
هوائيّ لإزالة النتروجين. إن بدء العملية بنطاق لاهوائي يحرّض تحريراً حيوياً 
للفؤسفون العضوي :وكغيين لوك البكيرياء ما يتسيبه بتحبين: امتصاص الفوسفور 
خلال التهوية الحيوية. يُشار إلى هذه العملية بإزالة الفوسفور الحيوي المُحمتنة 
(5858). تتم إزالة فائض الفوسفور التي تتراوح بين 966 و48» مقارنة بالقيمة 
النموئجية النالفة 4902 “من هماه" الصرف' المشطة: ,تمة: الأزالة ,الفعلية: على 


0م100 


التحكم التشغيلي بالعملية» وكفاءة عمليات إزالة المواد الصلبة» ‏ ومعالجة الحمأة 
والتي تحد من عودة الفوسفور إلى معالجة مياه الصرف. 
يظهر (الشكل 19-13أ) نظام إزالة مغذيات حيوية 15818712 للفوسفور 
والنتروجين. تسمح الخزّانات المستقلة بظروف إعادة التدوير الداخلي والانسياب الساد. 
ويعتمد تحديد أحجام الخزانات الهوائية واللاأكسجينية على خصائص مياه الصرف» 
و1آم» ودرجة الحرارة» والأكسجين المُذابء» وترتيب جداول إعادة الترتيب الداخلية. 
يُحدد عادة حجم النطاقات اللاهوائية بحوالى 9610 إلى 9620 من حم خزان التهوية. 
بعد أن كمملن"النطلاقات: اللا أكمديتية قينة اللكتجين الكذ ات شقن ا وان ترفو هنا 
كافياً للتحول الحيوي للنترات إلى غاز النتروجين. وهي تتراوح عادة بين مط 0.5 إلى 
2 3.0 زمن احتفاظ. والنطاق الهوائي هو الأكبر وقد صّمّم لزمن احتفاظ يصل ل 
6إلى نط 24. يظهر تصميم مرفق المعالجة الموضتح في الشكل (19-13ب) ثلاثة 
خزانات لاهوائية (زمن احتفاظ كل منها نط 1)» يليها ثلاثئة خزانات؛: (زمن احتفاظ كل 
منها :#ط 2.25)»: وخزان هوائي نهائي (زمن احتفاظ 17 6). يمزج النطاقان اللاهوائي 
واللاأكسجيني بواسطة مازجات دافعة للأمام مغمورة لضمان مزج تام. تتم تهوية 
النطاق الهوائي بواسطة تهوية توليد فقاعات صغيرة من نافخات قابلة للتعديل. وبالرغم 
من المضخات الدافعة إلى الأمام غير ضرورية للمزجء إلا أن النطاق الهوائي 
يستفدمها ايسا لإبجاد سرخة دؤزائية قدرها 18086 1+ وذلك لزيادة :كل. مق رمن 
المرور ونقل الأكسجين. تستخدم بعض المحطات خزان تهوية بيضوي الشكل مشابها 
لخندق الأكسدة مع مهويات أفقية لتدفع مياه الصرف قدماً حول القناة. تتم المحافظة 
على تراكيز المحلول الممزوج بين 2500 و1718/1 5000. إن إعادة التدوير الداخل 
أمر حساس من ناحية الأداء. تدخل مياه الصرف الخام الخزان اللاهوائي الأول 
وتمزج مع إعادة تدوير لاهوائي من نهاية الخزان اللاهوائي الثالث. توفر الحمأة 
المنشطة العائدة» الداخلة إلى الخزانين اللاهوائيين الأول والثاني بكتيريا جديدة. ويعيد 
جدول إعادة التدوير الثاني النترات إلى نطاق اللاأكسدة الأول لإزالة النترتة. تختار 
جام مضبخاتة الحا المنقطة العائدة والمعاف قويوها لكين يت 1 الي 1:5 فلا 
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لانسياب التصميم. مايه المزج المطلوبة لنطاقات اللاأكسدة من 0.25 إلى 0.8 
1 لاه 0 5 تعتمد متطليات هواء أحواض التهوية لين احتيا - ج الأكسجين لكل 
من ال (801 والأمونيا. 


إن المراقبة المستمرة للأكسجين المُذاب؛ ولكمون الأكسدة الاختزال (085)» 
والكترفاء والكرياك وو الفوموون تناد في التدكم بالعملية. وتغيّر التعديلات في 
الأكسجين العائد والأكسجين. اكات كلا مره الثر كيز و المطناظ :لتحيو الللطواإن: ذانك 
المكلة مع الشتلية :إن العيكك "وزو اذه النقر اك تسكن ولف حي تنذرل ,لواب العداة 
المتشطلة" العائذة»:واسدوانيه إغادة 'الفتويريه وتقاظ التعدية الى وطن الذهوية أ يقتمة 
التحكم بانسياب الحمأة المنشطة العائدة» كما هو الحال مع الحمأة المنشطة التقليدية: 
على أداء المروق النهائي وعمق غطاء الحمأة. يمكن ضبط انسياب إعادة الدوران 
اعتماداً على أداء المعالجة وعلى تراكيز الأكسجين المُذاب. أما مواقع نقاط التغذية 
وانشطار الانسياب» فتعتمد على خبرة التشغيل. يمكن تحقيق إزالة إجمالية للفوسفور 
تبلغ 70 إلى 9680» وإزالة نتروجين إجمالية تبلغ 50 إلى 9670 وذلك باستخدام 
نطاقات لاهوائية؛ ولاأكسجينية وهوائية مشتركة. 


تتطلب البكتيريا المستعملة في إزالة النترتة وإزالة الفوسفور؛» مصادر كربون 
وحمض دسم طيّارء والتي قد تكون غير كافية حتى في مياه صرف محلية عادية. 
وف خا رقجاق والتمر كل الت وبال" الفتريفة<تعائية امبر جحلة» "فق كنم الليكانول: لدجم 
مياه صرف ضعيفة. ويمكن التوصل إلى إزالة الفوسفور تحت ظروف لاهوائية 
وذلك بتربية عضويات مُراكمة - للفوسفور والتي تمتص بسرعة الأورثوفوسفات 
المذابة. تزيد البيئة الادهواس السابقة تركيز الأحماض الدسمة الطيّارة من خلال 
تج لماه الععروية مق د التهوون الا رارف رساك الى «المطرل مق المهرياك 
الأختيارية. وفي بيئة هوائية» يكون الاستخدام الخليوي للأحماض الدسمة الطيّارة 
حاسما في امتصاص الأورثوفوسفات» ولكن تتطلّب عضويات أخرىء بما فيها 
التمطتوياك المنترتت ١‏ الأحماطن 'النشيمة الليانة: ليناك: التفلية. توف .. السستانون 
وحمض الخليك تجارياء ويمكن استخدامهما لدعم مياه الصرف متدنية القوة. 


10172 


مروق ثالتي 


جوم هد عير 


ععوم الع سجام 


شكل 19-13 عمليات إزالة مغذيات حيوية ثلاثية المرحلة لإزالة الفوسفات والنتروجين» 0( مخطط تصويري يظهر 
ترتيب المعالجة والجداول الجانبية. (ب) أحواض قيد الإنشاء. (ج) أحواض منجزة يد التشغيل لمرفق مراقبة تلوث 
مياه مدينة لاس فيغاسء نيفادا 


ينتج التخمّر اللاهوائي للحمأة المنشطة أو الحمأة الأولية حمض الخليك ونواتج 
جانبية من أحماض دسمة طتّارة. يجب أن يأخذ تصميم خزان التخمير بالاعتبار 
38 0 الأخماض الدسمة الطيّارة وسحبها من الكتثلة الحيوية وتحرير الغازات 
المُذابة تحت ظروف لاهوائية للوصول إلى ترسيب كفؤ. يجب أن يُستخدم تخمير 
نفايات الطعامء والحمأة الأولية أو الحمأة المنشطة مُعادة التدويرء بدلاً من الإضافات 
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الكيميائية. وقد يكون من الضروري ترسيب الفوسفور كيميائياً وذلك لإزالة 
الفوسفور المتبقي للوصول إلى المستوى المطلوب. 


مثال 5-13 

يُستثمر خندق أكسدة لمحطة تهوية مومتعة كعملية نترتة - إزالة نترتة. يبلغ 
حجم خزان التهوية “م 5600. اعتماداً على بيانات عدّة أشهرء وجد أن 'متوسظ 
انسياب مياه الصرف يبلغ 3/4 7 4300 بالخصائص الآتية 1/عد 260 8072: 55 300 
ا/لعدسء /عم 51 إجمالي [2؛ 17-:2111 1/عم 31. بلغ متوسط نوعية التدفق الخارج 
80 ا/قصس 5ت 55 ا/عصم 8.: ا/عد 7 إجمالي ال 7111-11 1/عم 4 و81-دج10ة 2 
11/1 يبلغ متوسط تركيز 211.55 7/1 4700: وتراوحت درجة الحرارة بين 16 
و©18. احسب حمولة 807 الحجميةء نسبة 8/1) » فترة التهوية» إزالة ال 
80: إزالة ال 55: إزالة ال 7 الإجمالي. 


الحل 
حمولة (801 ع 
لو لد 00 وقة بو نارهم 2856 
سان ف" روا ا ا د 
8 3 تح وصقة نأرهيه؟ 4700 
30ج 
1ع : 
إزالة م80 - 2 حكن وويو - 0و1 
2 
00 3580-8 لل 
إزالة 55 - سب 9097 - 100 
١‏ 1# 5 
اؤالة الت جين التسيال > - ممم - 100 
ِ 8 
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المراجع 
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/625 خقطط .1993 تاعطامرعامع5 ,0)ئآ ,دمأ سمتطمه/الا تأصعصرمماعلاع0آ لصه طاعتوعوع ]1 
11-0 


0111 ,لإعلعع م دامناعع ]10 لقاماع تتام اتكصظ .5لا .ألممتررع! كخم /وومام 
خطط .1987 تزع طتمعامع5 ,0)(آ ,اماع متطعة/1ا :أمعدممماعتع(ا! لصة حاعتهعوع ]1 01 
--6005/1 


مسائل 
1-3 ما هي معايير 554 لنوعية الماء؟ ضع قائمة بالملوثات التي لا تزال 
بالطرق التقليدية. ما هو التلوّث البيئي الناتج من تحرر الأمونيا والفوسفور؟ 


3- بالرجوع إلى الشكل 1-13: ما هي تقنية الترشيح المطلوبة لإزالة 
المٌمرضات؟ لإزالة الفيروسات؟ 


قن تمش الفح الغافة مره :لأسن اود الصديةة 


4-3 ما هي القيود على الترشيح الثقالي» وما هي نتائج طرائق الترشيح 
أ ختلفة؟ 


فوك عتته زرا اميه الغا وررتناط الأدرق, ترف ولت لوغ 
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3 العلاقة بين القدرة الحصانية والضخ مُعطَاةٌ بالعلاقة الآتية: 

(كداء؛ المضحة 2< 7)3960/(ماء 8< بإدوع) - مط. والقدرة بالكيلو واط ساعي 
(0/لا1» تساوي:مط 0.749). تبلغ كلفة الطاقة 50.15 لكل 1/5ا1. احسب الكلفة 
السنوية للضخ لمنشأة ترشيح طاقتها 1-50264» بناء على أقل ضغوط تشغيل مُدرجة 
في الجدول 1-13. 

7-3 يبلغ انسياب مياه صرف 1150 3 بقيمة ذروة تبلغ 50 9.6. يجب أن 
يفي الترشيح بمتطلبات مياه مُعاد تدويرها بلا قيود. حدّد حجم طبقات المرشح متعدّد 
الأوساط ذات حجم واحد مع وجود وحدة واحدة خارج الخدمة. 

3- ما هي سميّة التدفق الخارج؛ وكيف تقاس؟ 

9-3 بالرجوع إلى الأشكال 1-13» و2-13» و10-13» ما هي خطط المعالجة 
المناسبة لإزالة الفيروسات في المعالجة الثالثية لإزالة الفيروساتء لماذا يجب أن 
يسبق التخثر الترشيح؟ ما هي معايير نوعية مياه التدفق الخارج لإزالة الفيروسات؟ 

10-3 أرست البيانات المنشورة من قبل 5248 العلاقة بين المواد الصلبة 
المعلقة والقولونيات البرازية في الجدول الآتي» ضع قائمة بالحد الأدنى لعمليات 
المعالجة المطلوبة للوصول إلى الحدّ المسموح. 

1-3 ما هي عملية إزالة الفوسفور النموذجية في المعالجة الأولية والثانوية؟ 


الوك ١‏ ' الصلية" ‏ المعلفة ] القولونيات البرازية  )8/1871(‏ 131 100 أ 
0/1 /.210 
١‏ 3 1 2.2 
0 10 23 
! 1 
21 100 
ْ 30 5 200 
1 
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كيف يمكن إزالة الفوسفور في المعالجة الأولية والثانوية والثالثية؟ 


2-3 إذا كان تركيز الفوسفور /7138 7 في التدفق الداخل لمحطة طاقتها 0ع72 
0 كم تبلغ تغذية الشبّة أو الحديديك المطلوبة للإزالة؟ 


1-3 أضف الشبّة بتركيز / 100 إلى المروق الأولي» ما مقدار الإزالة 
الكيميائية والبيولوجية الممكن توقعه؟ ما مقدار إزالة ال 805 الموافقة؟ (ملاحظة: 
ارجع إلى المثال 2-13). 


1/1 5 إلى 1/ع< 0.5. بلغت إضافة الشبّة 1/عوم 90 بكلفة 5210 للطن. احسب كمية 
الشبّة المُستخدمة وكلفتها. 


3 اشرح طرائق تقييم سميّة التدفق الخارج: كيف يمكن تخفيض السميّة؟ 


3 محطة ذات طاقة 264 12 مشابهة لتلك الموضحة في الشكل 6-13. 
احسب كمية الفوسفور بالباوند في التدفق الخارج. كم يبلغ حجم مضخات تغذي 
بالشبّة باستخدام صنف تجاري للشبّة حاو على: محلول [هع/1ةى 15 5؟ 


17-3 باستخدام المثال 2-13» ما مقدار الجزأين العضوي واللاعضوي للمواد 
الصلبة لحمأة» مقدرة بال 8/1 وكذلك بالباوند لمحطة استطاعتها 4ع« 6؟ إذا 
كانت الحمأة العضوية مكونة بنسبة 475 من :)١55(‏ وكان الهضم اللاهوائي يدمر 
0 من (755)» كم سيكون مقدار المواد الصلبة في الحمأة النهائية المهضومة؟ 
إذا تمكن نزع الماء من اصطياد 695 من المواد الصلبة واحتوت الكعكة على 6626 
من المواد الصلبة» كم يبلغ الوزن الجاف والرطب للحمأة بالطن؟ 


18-3 ما هي المواد الكيميائية المُستخدمة في إزالة الفوسفور الكيميائي؟ ما 
هي المواد الكيميائية المُستخدمة لتحسين إزالة الفوسفور حيويا؟ 
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3 إذا بلغ تركيز الفوسفور في التدفق الداخل 1/ع: 7 وكان هدف التدفق 
النهائتي 8/1 0.75 وذلك للوصول إلى حدود سماح للتدفق الخارج أقل من 1/ع< 1» 
فما هي كمية الشبّة الواجب إضافتّها؟ إذا احتوت الشبّة التجارية على 5 باوند 41 
بالغالون» حدد حجم المضخة وخزان التخزين المطلوبين لمدة 10 أيام تخزين. 


20-3 محطة ذات انسياب 4ع 6.3 مشابهة لتلك الموضحة في الشكل -12 
3 ذات (801 قدره [/عم 320, و55 قدره 1/ع 280: وفوسفور قدره [/عم 7. 
وبالمحافظة على التدفق الخارج نفسه البالغ 50 أ/عم 22» و55 1/ع 20» احسب 
عيأة” فقون قدا "المي نامرون شما -حناة الشترفة الننططلة مينة اضكة 
بالتركيز وبالباوندات (ارجع إلى المثال 2-13). 

21-3 ما هو مصدر الفوسفور والنتروجين في مياه الصرف؟ ضع قائمة 
ع و 
بأشكال النتروجين والفوسفور في التدفق الداخل لمياه الصرف. إذا كان تشكل مياه 
الصرف يبلغ 001نمع 120. ما هو متوسط مساهمة الفوسفور والنتروجين 
2ل /ة] نمو /؟ 

3 اشرح الظروف الهواثية» واللاأكسجينية واللاهوائية بصيغ الأكسجين 
الموجود. تحت أيّ ظروف تحدث النترتة ولماذا؟ 

23-3 ما هي العلاقة بين النترتة والقلوية؟ 

3- بالرجوع إلى الشكل 15-13 لمدينة لاس فيغاس. إذا كان نقل الأكسجين 


6 وكان الهواء حاوياً على 216 ]1 ناه/:ي0 15 0.0154. ما مقدار النتروجين الذي 
يمكن مغالجتة؟ 


25-3 تحتوي محطة استطاعتها 0ع 4.03 على 8/1 32 من النترات قبل 
النترتة - إزالة النترتة ثنائية المرحلة. ما مقدار الميثانول المطلوب؟ إذا كان 


10/8 


الميثانول التجاري بدرجة نقاء 9295 وبكلفة تبلغ لدع/5 23 ما الكلفة الشهرية 
لإضافة الميثانول؟ 


6-3 صممت محطة استطاعتها 0284 2.2 وفقاً للشكل 18-13. باستخدام 1 
باوند من ال 8015 المُذاب > 1 باوند ميثانول» مع جزء ذواب قدره 40 من ال 
800 الكلي للتدفق الداخلء كم يبلغ ال 808 المُتَهلَكء باستخدام قيمة في 8017 
التدفق الداخل قدرها 1/ع0: 200» كم يبلغ 807 المُستهلك في عملية النترتة؟ 


3 استُخدم نظام حمأة مخبر منشطة لتقويم إزالة الفوسفور كيميائياً - 
حيوياً باستحد_الشئة "في .حجرة التهوية:استخدم إثنا عدن لتر من مياه الصبرين 
المرستبة بمعدل ثابت في حجرة تهوية حجمها .1 3.6 تم الإبقاء على قيمة 2000 
ا/عس في خزان تهوية ,.3451.1»: وذلك بطرح 200 إلى 1ه 250 من المحلول 
الممزوج يومياً. تراوحث درجة الحرارة ما بين 22 إلى 242: وكانت قيمة 5زم 
4 وتراوحت قيمة 55/1 بين 90 و1/ع 130. كان للشبّة التي تمت التغذية بها قوة 
8 10.0 من الشبّة التجارية في كل 501. جمعت البيانات الآتية لدى معدّلات تغذية 


التدفق الداخل 5 
لعانة فياه الشئة ‏ |[ 8028 |((ا/عت) 55 | (/ع)© | القلوية 
لوم ا 0 (العدم) 
(1/030) (/هل/اص) 

ال 01 ا 0 
1 ا 0 0 158 104 ١‏ 109 | 350 
12 140 1 169 114 10,6 0 |( 
12 210 17 0 
1 12 590 1 173 123 3 | 320 | 
1 التدفق الخارج | 
0 


كخدية يداد الشبّة 50 |(ا/عس)55 | (/عد)5 | القلوية 
الصرف المُستخدمة 01 (العم) 
(/1/021) (جهل/1ص) 
12 0 01 6 و وو | وو | 
0 070 ]01 6 مو صر كي 301 
12 > 1 1 24 160 
12 |01 210 01 10 01010 1.06 140 
1 12 0 17 05 | 8 


كيني اإذانة: الفزيشون .بو اسسنة للوزدية لهك المتخصمة إلى فوسو 
الاسطا” فى السدق: الولكل: لبياة' السزوكت الكل انقعة» :رست مخطظ للمسله المتورة 
لإزالة الفوسفور مقابل النسبة الوزنية لقيم جرعات الشبة المعطاة في النص تحثت 
المعادلة 2-13. 


احسب متوسط كفاءات إزالة ال 8018 و59. اقترح بضع أسباب تفسر سبب 
انخفاض قيم ال 8018 و58 وارتفاع قيم الكفاءات الناتجة من نظيراتها التي يتم 
الحصول عليها عادة بتشغيل بالمقياس الكامل الطبيعي لمحطة المعالجة. لماذا 
يتناقص تركيز القلويّة في التدفق الخارج مع ازدياد جرعة الشبّة؟ 


28-3 جمعت بيانات للأمونيا والقلوية على امتداد طول حوض تهوية عرضه 
11 100» وعمقه 5 18ء وطوله ]1 168. بلغ معدل الانسياب 89 10. ارسم بيانيا 
قيم الأمونيا والقلوية مقابل المسافة. احسب قيم # وارسمها بيانيا مقابل المسافة. 


,11155(1.0247-27) + - (س - 


10030 
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قلوية (1/ع8) أمونيا (1/ع<م) مسافة (0]) 
243 16.1 0 
1585 1646 6 
00 12 12 
100 8 18 
1 158 528 214 
189 148 30 
158 356 36 
1 191 055 42 
181 203 / 48 
١‏ 178 264 54 
78 26 1 60 
1782-0-0 259 3 66 
178 2.44 72 
040 179 231 78 
0 0000 178 214 84 
3 180 214 900 
07707 1697770 0 96 
01 175 2.01 102 
ال يي ل 77 105 
ِ 
172 057 114 
171 105 | 120 
5 1.25 126 
177 06 1 132 
73 08 1 138 
5 053 144 
174 042 ا 50 
170 04 1 156 
069 059 162 
170 055 7 68 


3 حدد لمحطة طاقتها 7080 5»: أبعاد أحواض إزالة الفوسفور والنتروجين. 
ما هي المواد الكيميائية الضرورية لتحسين الإزالة؟ 


30-3 باستخدام حمولة أمونيا قدرها 5 نه 16/100 10 (07/0/ع 160)؛ حدد 
حجم الحوض لمحطة طاقتها 784 10 وذلك باستخدام بيانات الشكل 16-13. 


31-3 كيف يُزال الفوسفور والنتروجين بالمعالجة التقليدية؟ 


3 أعد المثال 4-13 والشكل 16-13 لمحطة معالجة لا تحتوي على مروق 
أولي. 
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الفصل 14 


إعادة استخد أم المياه 


إن ممارسة طرح مياه صرف معالجة في المياه السطحية وسحب المياه من 
مصبات الأنهارء لا يعتبر إعادة استخدام وذلك نظراً إلى أن التخفيف والفصل 
الزمني والمكاني يسمحان بحدوث تنقية إضافية. يتضمن مفهوم إعادة استخدام مياه 
الصرف الاستخدام المباشر لمياه الصرف المُعالجة في الريّ الزراعيء والريً 
المدنيء وإعادة الاستخدام الصناعيء وإعادة تغذية المياه الجوفية» وفي بعض 
الحالات في تنظيف الشوارع. وغسل السيارات» وشطف المراحيض. وتتطلب 
تطبيقات إعادة استخدام المياه درجة معالجة تتراوح بين معالجة ثانوية ومعالجة 
ثالثية متقدمة. وتزداد درجة المعالجة بازدياد درجة وصول عامة الناس إلى هذه 
المياه ومدى الاهتمام بالصحة العامة. يحد ري أراضي المراعي وأراضي الملكيات 
الخاصة (مع وجود منطقة محيطية عازلة مناسبة ووجود سور) من وصول العامة» 
وقد تقتصر المعالجة على أنظمة برك أو محطات ميكانيكية مع معالجة ثانوية. 

يتسبب ري المناطق الخضر التي تتوسط الشوارع والمسطحات الخضر في 
المناطق السكنية العامة بالتعرض إلى المياه المُعاد استخدامها وإلى الضباب المائي 
نتيجة الريّ بالترذيذء لذا فإن معالجة ثالثية مع مستويات عالية من التعقيم أمر 
مطلوب لتفادي المخاطر الصحية المترافقة مع المُمرضات في مياه الصرف. تتطلب 
إعادة تغذية المياه الجوفية درجة معالجة تصل إلى استصلاح المياه بهدف إزالة 
المركبات العضوية والأملاح المُّذابة ولتحسين نوعية المياه قبل حقنها. 
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إن قرار تطوير تطبيقات إعادة استخدام المياه غالباً ما يكون اقتصادياء وقد يكون 
اليب في ذلك هو النظر إلى مياة الضراف-مق زاوية طرحها فن اللنياك السنطحية أو 
النظر إليها كمصدر للمياه. فإن نظر إليها من زاوية الطرح فسيكون السؤال: ما هو 
مستوى المعالجة المطلوب لطرحها في المياه السطحية؟ تعتمد متطلبات نوعية المياه 
للطرح على قدرة هضم وتمثل الجسم المتلقي والتي نوقشت في الفصل 5. ويتوفر 
معيار إعادة الاستخدام غير المباشر لهذه المياه عندما يتم سحب التدققات الخارجية التي 
طرحّت وخففت في نهر ماء في مناطق مصب النهر» إما للريّ أو كمصدر للمياه 
النائة: وف يمشن للخالات» قبتق اناه التنعائكة جزءا معيو من الانسيات:الظري 
المقدّر. ففي بعض الولايات يعتبر جدول يوفر تخفيفاً بنسبة 20:1 للتدفق الخارجي 
لمياه الصرف على أنه تخفيف واق للصحة العامة. أما إن كان التخفيف دون 20:1» أو 
إل اناك قذوة الهم ولأقبال حير كلفرةفنيتظلي الأس سقو بتعالجة مبناريا للمياة 
المعاد تدويرها لإعدادها للطرح السطحيء وذلك حماية للصحة العامة. 

وكبديل للطرح, قد تكون إعادة استخدام المياه أقل كلفة من طرحها في المياه 
السطحية أو من كلفة أيّ بدائل أخرى. فمثلاًء تم تطوير نظام إعادة استخدام للريّ 
الزراعي في تاللاهاسيء وفلوريداء نتيجة النمو المفرط للعضويات ومشاكل نوعية 
المياه الناتجة من الطرح السطحي إلى البحيرة الموجودة باتجاه مصب النهر. لقد تم 
تطوير نظام ري ومعالجة لإعادة استخدام المياه كبديل عن الكلفة العالية لتقديم 
معالجة متقدّمة لمياه الصرف تهدف إلى إزالة الفوسفور والنتروجين. وفي الآونة 
الأكزوة ققيل هذا تقطن" المياد عاملا مشتجعا لتطوين مياة عاذ دويز ها: 

يمكن اعتبار التجهيز بإعادة استخدام مياه مُعاد تووم اجر ءا من التجهيز 
الإجمالي للمياه خلال التخطيط الرئيس لمصادر المياه. قد تستخدم المياه معادة 
التدوير بدلاً من بعض مياه الشرب» حيث تكون 6 الإضافية بمياه الشرب 
إما أكثر كلفة أو أنها غير متوفرة؛ وبالتالي تحرير كمية مكافئة من مياه الشرب 
لاستخدامات أخرى. وبسبب محدودية التجهيزات بالمياه في الكثير من المناطق 
المدنية بكاليفورنياء وأريزوناء وفلوريدا وولايات أخرىء تعتبر المياه معادة التدوير 
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مصدراً بديلاً للتجهيز بالمياه إلى جانب المياه الجوفية» والمياه السطحية والتجهيزات 
بالمياه المجلوبة. وتستمر النقاشات في المناطق التي لا تفي التجهيزات بالمياه 
باحتياجات مياه الشربء حول إعادة استخدام المياه واستصلاحها لاستكمال 
التجهيزات بمياه الشرب. فمثلاً لتأمين احتياجات المياه الجوفية في أورانج كاونتي؛ 
وكاليفورنياء سحبت مياه المحيط إلى القارة الأمر الذي تسبب بتلويث التجهيزات 
العذبة بمياه الشرب. ومنذ عام 1976» بدأ حقن المياه الجوفية لإيجاد علو 
هيدروليكي باستخدام مياه مستصلحة معالجة إلى حد بعيدء لمنع اقتحام مياه البحر. 
اتروع هه المواه جع جواة:حوفقة حون درو شاتحيا ' أكرر كدر ورهن التملين بنرا 
الشرب. ينبغي ألا يؤثر عكسياً استخدام المياه معادة التدوير في الحقوق المائية عند 
مصب النهرء أو التسبب بترددي نوعية المياهء أو الإضرار بالنباتات والأسماك 
والحياة: البرية:. ويمكن: أن يكو عب التلفق الخارع من امحلة معالهةة مك 
التصريف الذي تطرحه في النهرء مقيّداً بنوعية المياه الضرورية للمحافظة على 
الموطن الطبيعي القائم على امتداد النهر. تعتمد متطلبات المعالجة من أجل الطرح 
على الاستخدامات المفيدة المٌرتبطة بالنهر. وأينما كان الاستخدام المفيد للمياه بقصد 
الترفيه غير المقيّده يصبح من المطلوب القيام بمعالجة جيدة النوعية للمياه معادة 
التدويرء قبل طرحها. وستطبّق أيضاً متطلبات معالجة إضافية لإزالة المغذيات: 
والمعادن» والأملاح: و(625: وذلك تبعاً لطاقة النهر على هضم المواد المذكورة. 
حافظت هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية على إحصائيات مائية تتعلق باتجاهات 
المياهه وبمصادرهاء وإيصالها إلى تجهيزات المياه العامة وبإنتاج مياه الصرف. في 
عام 1995» بلغ إجمالي مياه الصرف المعاد تدويرها 7180 983 أو حوالى 42 من 
مياه الصرف الصادرة البالغة 7284 41000 وفي السنة نفسهاء تضمنت مصادر المياه 
الإجمالية 9219.25 من المياه الجوفية» و980.5 من المياه السطحية؛ و960.25 من 
المياه معادة التدوير. لقد كانت ولايات أريزونا (2084 209).» وكاليفورنيا (1080 
6» وفلوريدا (7080 271) مسؤولة عن إجمالي قدره 7080 696.: أو حوالى 
1 من الإجمالي الوطني للمياه معادة التدوير في عام 1995. وفي أريزوناء حوالى 
7ه كافة نياة. الستزت” السدالجةة مهاده السوين. وبين كدرل 41] سويت 


1085 


المياه الجوفية والسطحية والمياه المُدَوّرة منذ عام 1950 إلى عام 1995. لقد أوردت 
هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية أن 'معظم الزيادات في استخدام المياه ناتج من 
التوسع في أنظمة الري وتطور الطاقة. إن تطور الري المحوري المركزي ومصادر 
المياه الجوفية الوفيرة قد عززت من استخدام المياه الجوفية". 

لقد تسببت الأسعار المرتفعة للطاقة في سبعينيات القرن الماضيء والانخفاض 
الكبير في مناسيب المياه الجوفية في زيادة كلفة الريّ. وفي ثمانينيات القرن 
الماضيء أدّت التقنيات الزراعية المُحسّنة» وانكماش الاقتصاد الزراعيء والتنافس 
المتزايد على المياه» إلى تناقص الطلب على المياه» وعززت التحوّل من إدارة 
التجهيز بالمياه إلى إدارة الاحتياج إلى المياه. 

جدول 1-14: بيانات هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية لسحوبات المياه واستخدام المياه 
معادة التدوير مقدرة بآلاف ملايين الغالونات باليوم 


المّنة ”| مياه جوفية مياه سطحيّة ماف ار 


0 
5 070 
- 
1970 69 30 050 
الله هه ا 
975 83 229 050 
1010 84 31 | 050 9 
0985 2 74 525 058 
1900 81 525 075 
05 أ 78 224 102 ا 


يمكن أن يُعزى النقص الإضافي إلى زيادة إعادة تدوير المياه. والكفاءات 
الصناعية المُحسنة» وإلى التعديلات في الوثائق» بهدف تخفيف طرح الملوّثات. 
والنتيجة الإجمالية كانت عودة كمية أقل من المياه إلى الأنظمة الطبيعية بعد الاستعمال. 
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لقد رأت هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية أن سحوبات المياه سوف تستمر 
بالازدياد مع زيادات عدد السكان. وقد تقلل الأسعار المرتفعة للمياه والبرامج 
النشيطة للمحافظة على المياه من استعمال الفرد للمياه. وسوف يواجه من يقومون 
بري مزروعاتهم صعوبة متزايدة في التنافس مع مستخدمي المياه في المدينة وفي 
التستاعة على التجييز الت بالمواء: الفتواقنة:. يحب [ثلاء مشاكل. إدانة الميام اعتماما 
متزايداً لضمان التوصل إلى أقصى فوائد من المصادر الوطنية للمياه. 

يعرض الشكل 1-14 المتوسط الوطني لاحتياجات المياه وإعادة استخدامها وفقأ 
لأصنافها في كاليفورنيا وفلوريدا. لقد كانت أكبر احتياجات للمياه لتوليد الطاقة 
الكهروحرارية» والريّ الزراعيء» والتجهيز بالمياه العامة والاستخدامات الصناعية. 
تبلغ الاستخدامات الزراعية والصناعية للمياه في الولايات المتحدة 9090 من إجمالي 
سحوبات المياه من الأنهارء والبحيراتء والمياه الجوفيّة. يمثّل الريّ الزراعي نسبة 
0 من إجمالي السحوبات المائية. و9010 فقط من المياه تستخدم في الاحتياجات 
المنزلية وتسهم بمتوسط انسياب مياه صرف يتراوح من 75 لمع إلى 4٠مع‏ 80. 
وجالرهه امن أن الحجه' المتكفهن للنياء اللمدزلية" الف : تولك مياد صتررف يتك 
معالجتها ليعاد استخدامها كمياه مُعادة التدويرء إلا أن هذا المصدر للمياه المعادة 
التدوير مهما للمناطق الجافة المتمدنة. إن أكبر استعمالات إعادة الاستخدام في 
كاليفورنيا هو في الريّ الزراعي» وري المسطحات الخضرء أو في تغذية المياه 
الجوفية. تتضمن بعض الاستخدامات الأخرىء التحسينات البيئية» مثل إعداد أراض 
رطبة 'كمواطن للحيوانات وجمع المياه في مناطق الاستجمام:. تجمّع وتشتخدم في 
فلوريدا كميات كبيرة من المياه في مناطق الاستجمام (بما في ذلك إعادة استخدام 
المياه في المدن) أكثر من تلك المُستخدمة في الريّ الزراعيء وفي تغذية المياه 
الجوفية» والاستخدامات الصناعية. يعتمد الاستخدام الفعلي على توفر المياه وعلى 
التكلفة النسبية لمصادر المياه العذبة» وعلى قرب محطة المعالجة للاستخدام المقترح 
للمياه» وعلى المتطلبات النسبية للمعالجة اللازمة للطرح. في عام 2000» قدمت 
والأية افلوريد! جردا مقضلا 3د 103660 تمتفات سكدية: و2401 مظان غولقه 
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38 خديفة »159 ملسي مدرسى» صنق يناه شعاكة الفدوين:. أقد تتفت تقريياً 
إعادة استخدام المياه في كاليفورنيا وفلوريدا مند عام 5 . 


1 


استخدام ضمن البيوت في المناطق السكنية م79 
ريّ في المناطق السكنيّة 596 


توليد طاقة مووج 
كهروحرارية 


صناعي/ تجاري 9 سير 


ري زراعي يوه 


4 


/ ري زراعي 2196 


متفرّقات م89 
صناعي 290 


إعادة استخدام في 
المناطق السكنية 
ب 5 7 14296 
تغذية مياه جوفية 4796 
بيئيّة 890 


١ب‏ تلوّث بماء البحر 256 


متفرقات 490 
صناعي/ تجاري 690 


ري زراعي 3096 


تغذية مياه جوفية 1497 هم 
تحسينات بيئيّة م89 


اعادة استخدام في 
7 3896 
5 المناطق السكنية 


شكل 1-14: احتياج المياه العذبة واستخدام المياه معادة التدوير. (أ) سحب إجمالي للمياه العذبة من صنف 
استخدام المياه في العام 52000. (ب) استخدام المياه معادة التدوير في كاليفورنيا من صنف استخدام في العام 
02. (ج) استخدام المياه معادة التدوير في كاليفورنيا من صنف استخدام في العام 732005.(معدلة من هيئة 
المسح الجيولوجي الأمريكية؛ استخدام المياه في الولايات المتحدة؛ ولاية كاليفورنياء دائرة مصادر المياهء حقائق 
المياه. دائرة فلوريدا للحماية البيئية» برنامج إعادة استخدام المياه. جرد إعادة استخدام المياه 2005 «ع]15872 


عمعع ا ,صولاعء 1و 1أواتطع ص0 * للخم 01 كلمعصساصويء2آ! هملعه1!؟ بزعستاء و15 عرعلوللآا :ماعو]آ1 
لاللماطع حص] عمسع 8 2005 بسوعووطط عمبع 82 ) 1 


1068 


1-4 نوعية المياه والقوانين 

لقة: نماك :1184 كارح منخظ عد البعالكة تعن “نظام الاتتتضنال: الوطاي 
للتصريف الملوّث" (7075155) وبالتالي منح تراخيص لعملية الطرحء غير أنها لم 
تكحكم يقوائين: اإعادة استهدام اللغياد: أ ومنب تاخرص يذلك .لفك ف اعتماك قو انين 
تكن والطع من املتيقانتة: إخلاه التكميان: الميامة من قبل والاناعا تفن 45 بووالن هم هق 
أن كيرا من :الو لخيات لفيهاا هرات ككاملة لتطبيقات: إعاذة تمان المياه» والمعاريق 
المتعلقة بمعايير نوعية المياه أو متطلبات المعالجة» إلا أنه ما من ولاية لديها قوانين 
تتضمن كافة الاستعمالات المحتملة. وتشجع بقوة ولايات أريزوناء وكاليفورنياء 
وفلوريداء وهاواي وتكساس إعادة استعمال المياه وقد تبنت قوانين تكظم معظم 
التطبيقات. تحدّد القوانين في هذه الولايات متطلبات نوعية المياه و/ أو عمليات 
البعائفة ااعتين و وية لكمانة الضفحة: العانة» و التحافظة على توهية: العيان تسوه 
البيئة. تتضمن متطلبات تنظيمية أخرى التخزين؛ والمراقبة» والجريان» وتدابير 
احفراظرة لطر سيلة ار مساراك حمرلة لوي 

يُدرج الجدول 2-14 تطبيقات إعادة الاستعمال» عمليات المعالجة» والمتطلبات 
العامة لنوعية المياه جُمعت من معايير طُوّرت من قبل ولايات منفردة. قد يمكن 
جمع أنماط إعادة الاستعمال في مجموعات ضمن الأصناف العامة لريّ زراعي 
مقيّد» وري زراعي غير مقيدء وري مدني مقيّد» وري مدني غير مقيّدء وإعادة 
استخدام صناعيء وإعادة 'تغنية” الحوامل. المائية الستخدمة في التجهي .بالمياه 
الحوفة قد ترنيطط عتانة البشالحة بالقيوة عل تر عوة الدراد لكردهمنى الفغروف أن 
الدمج بين المعالجة ومتطلبات نوعية المياه ينتج هناها اه بنوعية مقبولة» 
كنا كلدت مرخ "لحتو افد" لقنم ركر تي وز اكه لذ عاديا البدالهة: التانوية معالجة 


أولية إنما يجب أن تتضمن ل 


تستخدم التهوية الحيوية عادة لقدرتها الفائقة على إزالة: ال. 8013 والمواد 
الفسلية واي اليو 1ف لكوم انقة الب ديا صبرت تامفاوو الزن ال سباي وال انا 
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لا يزيد على :5 و:/مممع 5 عبر طبقة أوساط 5 لمرشح, ما ينتج منه عكورة أقل من 
21 2. يجب على عمليات معالجة» كالترشيح الغشائي أن تفي بمتطلبات العكورة 
وإزالة" القزلوساك بالكائل: ل تقجار هذ .رجي أن اركون لقنن التملت ميم الكلور» 
قيمة 7© (نموذج زمن تماس أزمنة تركيز الكلور المتبقي) لا تقل عن 1/عمه 450 
مع زمن تماس نموذجي لا يقل عن «نذم 90 لدى ذروة الانسياب. يطلب الكثير من 
الولايات اختبار وترخيص العمليات والمعدات الجديدة لوضع قيود على الحمولة 
ولتحديد متطلبات المعالجة التالية. وتكون برك الاستقرار فاعلة في أنظمة المعالجة 
الصغيرة لإزالة بيوض الديدان الطفيلية وكييسات الابتدائيات» مع برك متعددة 
الكلقيا 'لأزمكة احتقاط جاوز 20 يوما- عن كفت البكتيرنا الإوارية يشكل كنيو في 
البرك الدافئة بفترة احتفاظ قدرها 25 يوم. وستكون هذه المدة مناسبة لإعادة 
استخدام زراعي وبعض الاستخدامات الصناعية 
ووفقاً لما تم شرحه في الفصل 13» تزيل المغالجة الغشائية المواد الصلبة 
المعلقة» والبكتيريا والكييسات. قد يتطلب تعقيم لإزالة الفيروسات وللإبقاء على 
يمكن الحكم على الأنماط الصناعية 
للاستخدام وأنماط أخرى على أساس كل حالة على حدة. تحدث اختلافات معتبرة 
في وضع متطلبات المعالجة» فمثلاًء تسمح بعض الولايات ببرك استقرار قبل الري؛ 
ولكن تشترط معظم الولايات حداً أدنى للمعالجة الثانوية مع أكسدة وكلورة. وكجزء 
من متطلبات معظم الولايات» غير مدرّج في الجدول (2-14)»: خضت قرائن 
الوثوقية» والتي تتضمن ظاكة يديلف» و أخؤة :" إنذاز ووه اق معالجة يديلة :و تفز ين 
للطوارئ» وأنظمة تحكم أوتوماتيكية. 
تتضمن أجهزة الإنذار تلك المتعلقة بانقطاع إمدادات الطاقة» وتعطل العمليات 
الحيوية وعمليات التعقيم والتخثر والترشيح. تنطلق أجهزة الإنذار بعد زمن انتظار 
قير الأمد أو طرخ اختياطات .طؤارئ وذلك لتفادئ وك المياه معاد المتدوين 
والمتدافكلة مط قوعي المياة المعااجة: 


متبق ما لدرجة تسمح باستخدام المياه. 
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جدول 2-14: نمط استعمال المياه معادة التدويرء المعالجة: ومتطلبات نوعية 
المياه جمعت من قوانين تم تطويرها من قبل ولايات منفردة 


نمط استعمال المياه مُعادة التدوير 
| تطبيقات غير مقيّدة لإعادة استعمال 
المياة 


| الري: محاصيل غذائية بما فيها 
محاصيل جذرية قابلة للأكل» حدائق» 
ساحات لعبء باحات مدارس» 
مساحات خضار في المناطق 
السكنية» وصول غير مقيّد لمضامير 
الغولف 

صناعي: تبريد صناعي أو تجاري» 
أو تكييف هوائي يتضمن استخدام 
أبراج تبريد» مكثفات بخارية» ترذيذء 
أو أيّ آلية تتسبب بتشكل ضباب 


أنى أمكن للضباب أن يمس الموظفين 
أو العامة» فإنه يجب استخدام الكلور 


أو أي مبيدات حيوية لمعالجة مياه 
التبريد الدورانية لجعل نمو 
الليجيونيللا أو أي عضويات مجهرية 
في الحدّ الأدنى 

| أخرى: شطف المراحيض 
والمبولات؛ فتح محبس روائح 
البالوعات؛ مكافحة الحرائق» نوافير 
الزينة» المغاسل التجارية» البناءء 
صنع التلج الصناعي» غسيل 
السيارات التجاريء تطبيقات مقيدة 
لإعادة استخدام المياه 


المعالجة 


تم 4+ 


معالجة ثانوية» ترشيح 
باستخدام مخثرات أو 
بوليميرات» إزالة نتروجين 
(إزالة نترتة)» وتعقيم 


معالجة ثانوية» ترشيح 
باستخدام مخثرات أو 
بوليميرات» وتعقيم 


| (مساوية لمتطلب مستند 
كاليفورتي 22 للمياة معادة 
التدوير ثالثيا والمعقمة) 


معالجة ثانوية باستخدام 

الترشيح الميكروي» 

والترشيح النانوي» 

والترشيح فوق الميكروي» 
أو التناضح ا 

| أو التناضح العكسي 
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<٠‏ متطلبات نوعية المياه 


عكورة < [7111 2 (مط -24) 
لا تتجاوز ل1111 5 

| لا وجود لقولونيات برازية قابلة 
للكشف لمدة 7-أيام بالمتوسط» 
عينة مفردة <آدم 23/100. 


نتروجين إجمالي < 28/1 10 
(متوسط تركيز خمس عينات) 
يجب أن لا تحتوي المعالجة 
البديلة والمياه الممزوجة أي 
فيروس معوي في عينات 
الأربعة أو السبعة أشهر 
الماضية. 


عكورة < [2711 2 (قط -24) 
لا تتجاوز [2/11 5 

لا وجود لقولونيات برازية قابلة 
للكشف لمدة 7-أيام بالمتوسطء 
عينة مفردة <101 23/100 


يجب أن لا تحتوي المعالجة 
البديلة والمياه الممزوجة أي 
قيرومل يعوي في عينات 
الأربعة أو السبعة أشهر 
الماضية. 


عكورة < ]2/1 0.2 (-24 
عط) لا تتجاوز [2/11 0.5 


ا 


راي مكار رقا عدر رج سكيف 8 | آم: 200/100 > لقولونيات 
مسطحات خضرء مضامير غولف برازية قابلة للكشف لمدة 7-أيام 
دخول مقيد» مشاتل نباتات زينة بالمتوسطء عينة مفردة < 
للعموم» مراعي الحيوانات المنتجة 00 8 < 10 ! 

: الاسة ى ألئ* 8 3 115/1(متو خمس عينات 
235030-33 روني يروي ونه 
خضراوات غير مخصصة للأكل 


نتروجين (إزالة نترتة)» 
حيث الوصول إليها مراقب. ) ١‏ 


وتعقيم <1دم 200/100 > لقولونيات 
برازية قابلة للكشف لمدة 7-أيام 
تصنيف 18 بالمتوسطء عينة مفردة < 
لحم 800/100 
يمكن وضع حدود المواد 


الصلبة المعلقة بين 7018/1 5 
إلى 528/1 10 قبل التعقيم 


معالجة ثانوية وتعقيم 
صناعي: تبريد صناعي أو تجاريء | (مساوية لمتطلب كاليفورنيا | محاصيل قابلة للأكل؛ لا تقشر 
أو تكييف هوائي لا يتسبب بتشكل2 | للمياه الثانوية المعقمة مع | ولا تنزع بشرتهاء ولا تطبخ أو 


ضباب متطلبات تتعلق بالقولونيات | أنها في أثناء معالجتها حراريا 
أكثر تشدداً) ينبغي ألا تمس مياهاً معادة 
التدوير 


أخرى: تغذية مراجل صناعية» رص 
التربة» خلط البيتون» التحكم بالرمال؛ 
غسيل الشوارعء» عمليات معالجة 

| صناعية دون تماس مع العمال. 
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مقيدة: تطبيقات ري 

ري: بساتين وكرو كت لا تمس 
المياه المعالجة الجزء المأكول من 
المحصولء أشجار ذات ثمار 
لأقذائية«مخاصيق كبوني لا متام 
كغذاء بشريء» محاصيل غذائية 
تخضع لعمليات تجارية لقنل 
المُمرضاتء مشائتل نباتات زينة 
ومزارع تربية الماشية (بلا ري مدة 
14 يوما تسبق الحصاد. 


أخرى: شطف المجارير الصحية 


نمط غير مدرّج لإعادة استخدام 
مباشر) 


معالجة ثانوية في سلسلة من | <1ه: 1000/100 لقولونيات 
برك الاستقرار لمدة عشرين برازية قابلة للكشف لمدة 7-أيام 
يوما على الأقل» متضمنة بالمتوسط؛ عينة مفردة 


التهوية» مع أو من دون | 4000/1001 
تعقيم 

يمكن وضع حدود لل (8)001 
(مساوية لمتطلب كاليفورنيا | والمواد الصلبة المعلقة بين 


للمياه الثانوية غير المعقمة) [/عد 40 و1/عم 60 

يمكن أن يقتصر الاستعمال 
على الريّ بالغمر وعلى أنظمة 
متطلبات أخرى للتعقيم إن تم 
ترذيذ مياه الصرف 


| تقدر التعااجة على اباين كل جالة على حون أجل: 


مياه صرف صناعي تحتوي مياه مجارير 
ري أو معالجة أي محصول يستخدم كطعام بشري أو حيواني 


تقدر المعالجة على أساس حالة بحالة باستخدام العوامل التالية 
المخاطر على الصحة العامة 

درجة وصول وتعرض العامة 

مستوى المعالجة الضرورية لضمان أن المياه مقبولة جماليآ 
مستوى المعالجة الضرورية لمنع حالات مؤذية 

متطلبات محددة لنوعية مياه النمط المطلوب لإعادة الاستخدام 
المباشر 

وسائط استعمالات المياه 

درجة المعالجة الضرورية لتجنب انتهاك نوعية المياه السطحية 
أو نوعية مياه الحوامل المائية 

احتمال استخدام غير صحيح أو غير مقصود 

إرشادات» وضوابطء ومعايير وكالة حماية البيئة الأمريكية 
11.5.8284 لإعادة استخدام المياه 

تجارب مشابهة لاستصلاح المياه في الولايات المتحدة 


ا 


وبالرجوع إلى الجدول (2-14)» تطبّق بعض الولايات درجات مرمزة بحروف 
(من ى إلى ©) للدلالة على نوعية المياه معادة التدوير. تدل إشارة + على درجة 
الحرف“ إلى معالجة متضمن. إزللة نترقة: تقاس توعية المياه عادة باستخدام :808 
القواك, لاصتلبة"المغلقةة وار الفكور 4 والقولو ترام شتفم الفولوتئلت: عمتيائن 
لدريحة المتائكة وكتقايره يديل للعضتوياك والفيرؤبنات المفرضة : سكدة بعس 
الولايات: للقولونيات. البرازية. بينم تستحدم .ولآيات: آخرئ" القولوتياك ‏ الإجمالية. 
يحتوي التدفق الخارج لمياه الصرف قولونيات إجمالية أكثر من القولونيات 
البزازية لذلك فإن: التؤلونيات: الاجمالية” أكان ‏ تشكا ,واكك ولالة الدرجة معالجة 
أعلى. وعموماء يرتبط مدى المعالجة» ودرجة التعقيم» والقيود على القولونيات 
بازدياد تعرض العامّة للمياه. 

شين :مسق > لقو رقنا دك انف القالك قات االمياة سعادة التكر يعي لصن 
أربعة مستويات لمعالجة المياه المعاد تدويرها. ثالثية معقمة (تكافئ الدرجة ه).؛ 
ثانوية معقمة 701 2.2/100 قولونيات إجمالية (تكافئ الدرجة 8 مع إزالة شديدة 
للقولونيات)» ثانوية معقمة 1 23/100 قولونيات إجمالية (تكافئ الدرجة 8 مع إزالة 
شديدة للقولونيات)» وثانوية غير معقمة (تكافئ الدرجة ©). تشير المعالجة الثالثية 
المعقمة إلى مياه صرف مؤكمتدة (معالجة ثانوية) تم تخثيرها 5 عبر تربة 
طبيعية لم تعان من أيّ إخلال» أو عبر طبقة من أوساط ترشيح بمعدل لا يتجاوز 5 
16 و/سمع» أو لا يتجاوز :8 0:/«رمع 2 في مرشح غسيل مرتد لجسر متحرٌك 
أوتوماتيكي. يجب أن لا يتجاوز طرح المرشح قيمة متوسط يبلغ [2/71 2 خلال ,بط 
4 وأن لا يتجاوز طرح المرشح قيمة [7711 5 لمدة هذم: 15» وألا يتجاوز قيممة 
0 781 على الإطلاق. يجب أن لا تتجاوز مياه الصرف المارة عبر أغشية 
الترشيح الميكرويء وفوق الميكرويء والنانويء أو التناضح العكسي قيمة 7711 
2كثر من «نمم 15» وألا تتجاوز مطلقاً 7/710 0.5. يجب أن توفر عملية التعقيم 
بالكلور التي تعقب الترشيح قيمة 01 (ناتج متبقي الكلور الإجمالي وزمن التماس 
المُشترط والمقاس في النقطة نفسها) لا تقل عن 0/1 450 في كل الأوقات مع زمن 
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تماسَ مشترط لا يقل عن «ام: 90: وذلك استناداً إلى انسياب تصميم طقس جاف أو 
على عملية تعقيم أظهرت أنها عند ترافقها مع الترشيحء قد عطلت و/أو أزالت من 
الوحدات المكوّنة من صفائح ما مقداره 6999.999 من 7- باكتريوفيج 23452 أو 
فيروس شلل الأطفال في مياه الصرف. 

ينبغي ألا يتجاوز متوسط ال 7 أيام (4 عينات من أصل 7) لبكتيريا 
القولونيات الإجمالية في التدفق الخارج المعقم من قيمة (/8151) 1 2.2/100 كما 
ينبغي ألا يتجاوز عدد بكتيريا القولونيات الإجمالية قيمة (81217) 1 23/100 في 
البكتيريا القولونيات الإجمالية فيها قيمة (0150) 1 240/100. زمن التماس 
المشترط هو تلك المدون منذ الزمن الفاصل بين زمن حقن صبغة القفاء في التدفق 
الداخل وزمن ملاحظة أعلى تركيز للقفاء في التدفق الخارج من الحجرة. 

لا تفترض متطلبات نوعية المياه لإعادة استعمالها في أي ولاية» إزالة 
المغذيات خلال معالجة مياه الصرفء: غير أن لإزالتها بعض المزايا المتعلقة 
بقضايا نوعية المياه. إن تطبيقات إعادة استعمال المياه للري مقيدة نتيجة امتصاص 
المحاصيل للنتروجين» وتسمح معالجة مياه الصرف باستخدام إزالة النترتة بمعدلات 
تطبيقات أوسع لتخفيف تراكم ملوحة التربة وقد تحد من متطلبات الطرح المفرط 
للعزاة كنا قذ 'قتسي "11 ال النتراقة توكية المواة :التعاد امتعمالها وتلاك» طي' كحسية 
أداء المووق النهائي» ما ينتج مكه مستويات عكورة أخفضن: تكفف إزالة الفوسفور 
والنتروجين من نمو الطحالب في خزانات التخزين الكبيرة بدون أن تلغيه. 

تعتبر الملوحة مشكلة مؤرقة في كافة المناطق الجافة أو شبه الجافة التي 
تستخدم مياهاً معادة التدوير. تزداد الملوحة بإعادة استخدام المياه للشرب 


7 
العام 


وللأغراض الزراعية» متسبّبة بتراكم الملح في الترب وتجهيزات المياه. 
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يتسبب الإنتاج الزراعي المتزايد» واستخدام مزيلات عسرة المياه» والمواد 
الكيميائية المستخدمة في المعالجة؛ بملوحة متزايدة في المياه معادة التدوير. تطرح 
مزكبات ذانية التشكل لإزالة عسرة مياه المساكن نفاية مياه مالحة مباشرة في نظام 
المجارير. تتباين المواد الكيميائية المُختارة لمعالجة مياه الصرف في مقدار إسهامها 
بزيادة الملوحةء فمكلاء ٠‏ تسهم الكلورة باستخدام هيبوكلوريت صوديوم بأملاح 
صوديوم» على خلاف الكلورة بالغاز أو التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية. تميل 
الإزالة الفيزيائية لفائض الأملاح في المياه معادة التدوير أن تقتصر على استصلاح 
المياه بسبب الكلفة العالية المتضمنة في معالجة التناضح العكسي. 


فك التقارية : الليفدشرة كار ون تمي أولنةو و روسكم الوالاواك تومه 
للحصول على تراخيص للمياه معادة التدوير لأنظمة معالجة جديدة أو موسّعة» وقد 
تطلبها مرافق مائية قائمة تنتهك شروط الترخيصء أو تنتهك معايير نوعية المياه. 
تسمح بعض الولايات بتقارير موجزة لأنظمة ري واستعمال الأراضي بمعدلات 
منخفضة. يدرج الجدول 3-14 موجزا لمتطلبات التقريرء تم جمعها من متطلبات 
كاليفورنياء وأريزوناء وفلوريدا. 


2-4 الري الزراعي 

إن إعادة استخدام المياه اناقيا ذات فوائدء نظرا إلى أن متطلبات معالجة مياه 
الصرف بحد ذاتها تكون غانبا معتدلة؛» ومياه الصرف تحتوي مغذيات نباتية ومحسنات 
تربة. وقد تكون المناطق الزراعية قريبة من محطات المعالجة» فيتم كسب إيرادات من 
خلال زراعة محاصيل يسهل بيعها. وفي 0 الجافة» قد تكون مياه الصرف هي 
المصدر الوحيد للمياه المتوفرة. فالمياه التي لم تفقد بالتبخر والنتح تتغلغل إلى المياه 
الجوفية أو تنساب إلى مناطق تجميع سطحية بدون طرح من موقم الري. وهذا يتفق 
مع تعديلات وثيقة المياه النظيفة 7874© لعام 1987 لتشجيع الطرح الصفري. إن 
مشاكل التلوكث ا ئيسة هي تغلغل النترات إلى المياه الجوفية» والاحتفاظ بالمعادن 
الثقيلة في التربة» والأخطار الممرضة تجاه عمّال المزارع. 
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جدول 3-14: موجز محتويات تقرير هندسي مطلوب لمياه معادة التدوير (معتمد 
من قبل ولايات أريزونا”» كاليفورنيا” وفلوريدا؟") 

0 وسنف قار التلكرة 

خريطة تظهر الموقع ومسافات مناطق التجميعء الاستخدام الراهن 
للأرضء والاستخدامات المخططة للأرض 


00 اموت كافة آبار مياه الشرب وغير القابلة للشرب» وآبار المراقبة مرفقة 
0 بمعلومات عن ملكيتها 
المياه السطحية ووصوفات تتعلق بتصنيفهاء واس تخداماتها المفيدة؛ 
ومسافاتها عن الموقع 
خريطة ترب تظهر أنواعها 
دي الخصائص الفيزيائية لكل تربة ولكل طبقات ما تحت التربة:؛ الناقلية 


| الهيدروليكية لتدعيم حمولة التصميم ومعدلات الاستعمال 

| العمق إلى المياه الجوفية ٠ش‏ 

بيانات ضرورية لتقويم قدرة أداء الموقع متضمنا حالات الفيضان 
والجريان السطحي 
: خطة مقترحة لمراقبة المياه الجوفية 

تسد 
من أجل تخزين الحامل المائي ومشاريع استرداد المياه» ينبغي أن يعالج 
التقرير المواد الصلبة المُذابة الإجمالية الراهنة والمستقبلية 

برنامج إدارة تربة - غطاء نباتي راهن ومستقبلي» وبيانات ووثائق 
أخرى للتحقق من امتصاص المحاصيلء ومغذيات المياه المعاد تذويرهاء 
ومعدل النتح» والكميات المسموح بها من الأملاح» ومستويات سميّة 
١‏ الملوثات» والحصاد المتوقع للمحاصيل 

نظام إدارة الأراضي | تواتر الحصادء وطول مواسم التشغيل» وفترات ومعدلات الاستعمال» 
وفترات الراحة والجفافء والاستخدام النهائي للمحاصيل 

خطط التخزين: وإعادة الاستخدام» وطرح المياه المستصلحة» أو التدفق 
الخارج خلال إزالة المحصولء؛ والطقس الرطبء ومكافحة الآفات» 
وتعطل المعداتء أو أيّ ظروف أخرى تعيق استخدام الأراضي 
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| تقويم للتأثير طويل الأمد الشنامل للتشتروع في المهتادر البيتية في] 
المنطقة: تغيرات في مستوى المياه» ومعذل واتجاه حركة المياه 
المستصلحة المُستخدمة» وتغيرات نوعيّة المياه في المنطقة المترافقة مع 
المشروع 
| 

تقويم المعالجة المسبقة للمشروع 
تقويم المشروع | تقويم خصائص المياه المستصلحة : فيزيائية:؛ كيميائتية» والتراكيز 
الحيوية» وأنماط الانسياب (متوسطء ذروة:» انسياب أدنى في أثناء 
المواسم الرطبة والجافة)» وعمليات وحدة المعالجة» حمولات هيدروليكية 
وعضوية ومغذيات (متوسطة. ذروةء منخفضة)» وتراكيز المياه 
المستصلحة المتغلغلة إلى المياه الجوفيّة أو المطروحة إلى المياه 
01 .| السطحيّة واستراتجيات التشغيل والمراقبة والتحكم 
زمن الانتقال من نقطة الطرح إلى نقطة الإزالة لأغراض مياه الشرب 
للمشاريع التي تتضمن | تحليل تراكمي للمياه الجوفية 

إعادة تغذية المياه | تقدير التأثير في مستويات المياهء ومستويات المياه السطحيّة» ونوعيّة 

الجوفيّة المياه الجوفيّة» ونوعيّة المياه السطحيّة» واس تخدامات الممتلكات في 


المنطقة 


وتخزين المياه مطلوب لموازنة التجهيز والاحتياج من أجل الري. وبينما يكون 
التجهيز بمياه الصرف مستمراء فإن الطلب على مياه الريّ يعتمد على موسم النموء 
والمحاصيلء ومعدّلات الاستعمال» والظروف المناخية. يجب أن يضمن التخزين 
استخداماً للري من دون فيضان في أثناء انسيابات الذروة أو في الطقس الرطب. 
يكون الحجم في أقصاه في الأقاليم الشمالية الرطبة. وتستخدم بعض المحطات 
احتياطات المخزون لمعالجة إضافية» ولإزالة الممرضاتء ولمنع الطرح. يتم توزيع 
المياه بواسطة الانتشار السطحي أو بواسطة معدات الترذيذ الثابتة والمتحرّكة. 
وعلى الأراضي المنبسطة؛ ذات انحدار لا يتعدى 1» يمكن الريّ بواسطة طريقة 
المتون والأخاديد. حيث ينساب المياه المصبوب في الأخاديد عبر الثقالة ويرشح 


ضمن الأرض. يستخدم ري مناطق الأشرطة الحدودية بين الأراضيء متونا 
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متوازية في التربة أنشئت باتجاه المنحدر. ينساب المياه المصبوب بين المتون لدى 
النهاية العلوية للمنحدرء إلى أسفل الشريط الذي يتراوح عرضه بين 8 20 و8 
0 يمكن لأنظمة الترذيذ أن تكون ثابتة أو من نمط المحور المركزي. تربط 
البزابيز الثابتة برأسيات مرتفعة عن الأرض بمقدار 5 2 إلى 8 6. يستخدم نظام 
الريّ المحوري المركزي بزابيز مرتبطة بذراع ترذيذ طويل يدور حول برج 
مركزيّ بحيث تكون أنابيب التوزيع معلقة بين دعائم العجلة. يحافظ على الجريان 
السطحي الذي يجمع في نقطة تقع أسفل المنحدر أو يُعاد للري. 

تَقدّر معدّلات الحمولة عبر قيم حديّة هيدروليكية» عضوية» وأخرى للمغذيات 
وللملوحة. قد تحد معدلات الحمولة الهيدروليكية بحدود رقمية موضوعة من قبل 
الولاية أو من خلال القيود المفروضة لمنع تفكك التربة نتيجة تغلغل المياه الجوفية. 
تحدّ بعض الولايات الحمولة الهيدروليكية ب 10 2.0 إلى 18 2.5 في الأسبوع» 
وترفعه ولايات أخرى إلى 12 4.0 في الأسبوع. يتطلب التغلغل الصفري للمياه 
الجوفية حمولة تقتصر على امتصاص المحصول وحيزاً آخر مخصصاً للنتح. يتطلب 
الأمر خلفية عن نوعية المياه الجوفيّة» ونمط المحصولء وطريقة الري» وذلك 
للمساعدة في وضع معدّلات الحمولة القصوى. تعتمد معدّلات الحمولة العضوية على 
توفير نشاط حيوي للمحافظة على ظروف هوائية في الطبقة العليا للتربة. لقد حدّدت 
إحدى الولايات حمولة (0)01) لدى قيمة 1/2/0123 50. تتضمن حمولة المغذيات 
ضادة: كلد مو التو فون :و القت وجيت ديه تير التررد حون الال المستحفة افد كان 
نتروجين النترات بما دون 218/1 10 وذلك لحماية المياه الجوفية والسطحية كمصدر 
لمياه الشرب. تعيق الملوحة النشاط الحيوي في التربة» كما تؤثر في نمو النبات» 
ويمكن للجريان السطحي أن يتسبب. بتردي نوعية المياه السطحية. ويُستدل على 
الإجهاد الملحي في النبات بحصاد أجزاء النبات كالبذورء والجذورء والثمارء 
والأوراق. تبدي النباتات متوسطة التحمل للملوحة تأثيراً بأقل من 9610 لدى تراكيز 
كلور تصل إلى 738/1 400. تتراوح التراكيز المستهدفة للكلور بين 100 و 200 
8/1 بقيم ذُرى تصل إلى 738/1 400» و738/1 600 للنباتات عالية التحمل للملوحة. 
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ري زراعي مقيد 

تمثل إعادة استعمال المياه في ري المحاصيل العلفية» والليفية» والبذرية أقل 
فرص التعلين البشري ومن ثم تسمح بأدنى متطلبات المعالجة ت تشدداء حيث يتم 
المحافظة على وجود مناطق عازلة وفرض قيود على وصول العامة. تتباين متطلبات 
المعالجة ومتطلبات نوعية المياه بشكل كبير في ما بين الولايات» من معالجة بالأهوار 
إلى المعالجة الثانوية مع تعقيم. تتطلب ولاية كاليفورنيا حداً أدنى للمعالجة يتضمن 
سيا أولياً مع تعقيم (501 23/100 قولونيات برازية) لعلف وألياف وبذور رعي 
الماشية المدرة للحليب. تللق فاررريذا امقالجة ثاترية بجر تمقو وفرعي دفن خارج 
ذات 801 1/عم 20: و55 738/1 20» ومتبقي كلور قدره 1/ع70 0.5؛ وحدود 
للقولونيات البرازية قدرها 701 200/100» تتطلب معظم الولايات معالجة ثانوية حيوية 
(يتراوح ال (8501 بين 20 و528/1 75 و55 تتراوح بين 10 و718/1 90), وحدود 
قولونيات برازية (01ة 23/100 إلى 731 2000/100 تبعاً لنطاق العزل)» ومناطق 
عول لحبدانة القدوية: أضا. والميا كيد والتحور ات وسكت" «النقت. ختاك اجات :إفتيافية 
ومتطلبات تعقيم أو قيود على مراعي الحيوانات اللبونة. يتم التخزين على أساس الزمن 
الأددن للاحتقاطله أو على أدبائن-متطانات م31 3 المياء. تتطلني يعض اولانات تفزينا 
لفترة من 0 إلى 7 أيام» في حين تتطلب ولايات أخرى فترة تخزين تتراوح من 45 
إلى 150 يوم والتي قد تستخدم لمعالجة إضافية وإزالة المُميرضات. 

ري زراعي غير مقيد 

يتضمن الري الزراعي غير المقيد للمحاصيل كلا من المحاصيل الغذائية 
المُعالجة والغذاء الذي يؤكل نيئاء مع النوعية المطلوبة للمياه اعتماداً على طريقة 
الاستعمال. يتطلب الري بالترذيذ درجة عالية من استصلاح مياه الصرف أعلى من 
تلك المطلوبة للري السطحي. كما تتباين نوعية المياه المطلوبة للمحاصيل التي تنمو 
فوق الأرض وللمحاصيل الجذرية» ولشكل الثمار على الأشجار. وبالرغم من 
تحذير الناس بعدم صلاحية المياه لأغراض الشربء قد لا يكون الوصول إلى 
الموقع مُتحكم به. وبالرغم من أن ري المحاصيل الغذائية ممنوع في بعض 
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الولاناك». اذا اأند تكلم فى و قيتع لقوق على البللاق: تخالت ايكالة قد ليف 
وشرّعت كولورادو وهاواي أكبر عدد من الاستعمالات باستخدام الري السطحي 
والريّ بالترذيذء بما فيها الأغذية المعالجة؛ واستهلاك الأغذية النيئة» والبساتين 
والكروم»ء والمحاصيل الجذرية واللاجذرية. تتطلب ولايات أخرى معالجة أعلى 
تتراوح بين معالجة ثانوية مع كلورة للمعالجة بهدف إزالة المُمرضات باستخدام 
التخثّر والترشيح والتعقيم. والمعالجة الثانوية مع كلورة غير ملائمة لإزالة بيوض 
الديدان الطفيلية» والكييساتء والفيروسات من دون تخزين مناسب يلي المعالجة. 

ومن أجل الأغذية التي تؤكل نيئة» فإن معالجة ثانوية مع إضافات كيميائية: 
وتخثرء وترشيحء وكلورة باحتفاظ طويل تنتج مياهاً ذات 1م 2.2/100 من 
الفولوكيات البواؤية وشكورة نونكع قت أنتطل الأغذية المعالجة سعالجة كانوية 
مع حدود للقولونيات البرازية في حدود تتراوح بين !مه 23/100 وآدم 1000/100. 
توفر نطاقات عزل بين التجهيزات بالمياه المحلية والملكيات المجاورة» وذلك تبعاً 
للاستخدام. يتراوح التخزين المطلوب للاحتفاظ بين 5 و15 يومآء أو يُحدّد اعتماداً 
عدن تلات اليطوك" العظطري: والضيؤلة: "تمعد لات الول على :تلقل 
نتروجين النترات بأقل من /26: 10؛ وامتصاص المحصول للمغذيات» وموازنة 
المياهء والمعدلات القصوى للحمولة في ما بين 0.5 و.ه1 4.0 في الأسبوع. 

4 الريّ وإعادة استعمال المياه في المدن 

تمثل استعمالات المياه في المدن كمية صغيرة من إعادة الاستخدام الإجمالي 
باستثناء المناطق الكبرى في المدينة حيث لا تتوفر خيارات أخرى. يتضمن الريً 
في المدينة مضامير الغولف» والمناطق الخضر التي تتوسط الشوارعء والحدائق» 
وفي بعض المناطقء الباحات المنزلية الأمامية والخلفية. بعد المعالجة» تحفظ المياه 
المتضلحة لإغادة طبحها إن :نظام التوريع والري: قد تحتاج المياد :الثى تراجعت 
نوعيتها في أثناء التخزين» لمعالجة إضافية لإزالة الطحالب؛ ولكلورة للمحافظة على 
متبقي كلور. يتم تمييز شبكة الأنابيب بأنابيب مرمّزة لونياً أو باستخدام أنابيب 
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بلاستيكية أرجوانية اللون (أنابيب مياه الشرب تكون زرقاً أو بِيْضاً). والوصلات 
العرضية محظورة» أما الوصلات الأخرى فتستخدم على نطاق ضيق. يجب عرض 
إشارات تحذير تدل على 'ري بمياه صرف مستصلحة" بشكل بارزء ويجب أن 
يلصق بخراطيم الريّ إشارات تدل على أنها "مياه صرف مستصلحة» لا تشرب". 

ري مقيّد في المدن 

تمثل بعض المناطق في المدن كمضامير الغولفء والمقابر» والمناطق الخضر 
التي تتوسط «الشواريع: خطر تعرض محدودء نظراً إلى كون وصول العامة إليها 
محدودء إذ تمككدد المياه خلال ساعات الليل فقط بدون انجراف هوائي للمياه» أو 
انحراف الجريان السطحي إلى المناطق العامة. وفي المناطق التي تجري فيها 
نشاطات بشرية قصيرة الأمدء مثل تلك التي تجري على مضامير الغولف» يجب أن 
يُسمح للغطاء النباتي أن يجفء وللمياه الفائضة أن تتغلغل في الأرض قبل بدء 
التقاطافا تقراضى يخصى” الولازات' تحدوذا ,على" إغادة الاتتعيان عون المقرة لمياة 
الصرف في ري مضامير الغولف. 

تتطلب ولايات كاليفورنياء وكولورادوء وهاواي معالجة ثانوية مع كلورة 
للوصول إلى حدود القولونيات البرازية البالغ 1م 23/100. تتطلب فلوريدا درجة 
أعلى من المعالجة مع 2-6 وترشيحء وتعقيم إلى حدود 701 25/100. تسمح بعض 
الولايات بمعالجة برك استقرار مع رك حدود تبلغ 1/ع2م 20-30 للمواد الصلبة 
المعلقة: وقد يتطلب الأمر مكالهة إضافية في نقطة استعمال المياه وذلك لإزالة 
المواد الصلبة التي يمكن أن تسد البزابيزء والكلورة لمنع النمو في نظام الري. 

يعتمد التخزين على زمن الاحتفاظ أو موازنة المياه. خلال فترات عدم الريء» 
يمكن استخدام المياه المستصلحة لأغراض أخرى ملائمة لدرجة المعالجة. معدّلات 
الحمولة» عندما تكون محددة» عادة أقل من .10 2.5 في الأسبوع: ولكنها تتوقف 
على الغطاء النباتي وظروف الطقس. 
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ري وإعادة استخدام غير مقيّد في المدن 
السكنية» والمناطق التجارية. تتضمن استعمالات مدنية أخرى؛ كشطف المراحيض» 
ومكافحة :الكرائقه و اعمال الكاء. وبال قم تمق أن مزود المياة فق يكون' متحكما 
بأوقات تقديم المياهء ويحد من التعرّض للمياه في أوقات تقديم المياه ليلء إلا أن 
تعرض العامة متوقع» وقد يتناول الأطفال شيئا من هذه المياه. يجب أن تكون المياه 
الخُفاذ استعمالها يتتكل عدن :مد خالنة من الكير ضداك "ما وتطلت ترحجة عالية مقن 
المعالجة والتعقيم. 


تتطلب كاليفورنيا معالجة ثانوية مع تخثّرء ترشيح وكلورة مع زمن احتفاظ 
طويل: ومقداراً من القولونيات البرازية أقل من 1ه 2.2/100» وعكورة أقل من 
717 2. ولفلوريدا متطلبات المعالجة نفسها لاستعمالات مقيّدة وغير مقيّدة. 
وتتطلب ولايات أخرى معالجة ثانوية مع تعقيم على الأقل مع تخزين في هور 
بزمن احتفاظ يتراوح بين 15 و150 يوما. 


4-4 المياه الرمادية وإعادة استعمال مياه الصرف الصناعي 

المياه الرمادية من المناظق السكنية هي مياه صرف ناتجة من غسالات الملابس» 
وأحواض الاستحمام؛ ودوشات الاستحمام» والبالوعات التي تجمّع مياه صرفها بشكل 
مستقل عن مياه صرف المراحيض» وجلايات الصحونء وبالوعات المطبخ. أما الميآة 
الصناعية الرمادية فتشير إلى مياه صرف متأتية من عمليات التصنيع» والتي قد تتطلب 
أو لا تتطلب معالجة من أجل إعادة الاستعمال ضمن مرفق التصنيع أو في ري 
مخاصيل- أو :مسافاة خسن صن ملكية حاضة: :ومن السؤوريئ: فصل الترافق 
الصحية والعمليات الصناعية لتفادي تلوث .مياه. الصرف. الصناعي بالمُمرضات 
النعرية ولا قفر الماك الرناية قابنة للاتتمال ‏ ولكن هرءا من اتبتخدام الصتاعة 
لإعادة التدوير الداخلي ينساب إلى برنامج المحافظة على المياه. 
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تشكل استخدام المياه 96 من الاحتياج الإجمالي للمياهء بما في ذلك توليد 
الطاقة (9647)» الاحتياج الصناعي الإجمالي واحتياج توليد الطاقة للمياه يبلغ حوالى 
3 من الاستخدام الإجمالي للمياه. وعموماً تستعمل المياه المُعاد استعمالها كمياه 
تعديلية في أبراج التبريد حيث توجد بواعث قلق» كنمو الطحالب» وتشكل القشورء 
والتأكل وتشكل الرغوة. وهي أمور مدعاة قلق عام في أي تجهيز بالمياه ويتم 

2 
التحكم بها باستخدام معالجة مسبقة فيزيائيّة - كيميائية ومضادات حيوية. يتم 
مكافحة العسرة وتراكم الأملاح باستخدام مياه مخففة (إضافات إلى الاحتياج العام)؛ 
وبمعالجة مسبقة باستخدام التناضح العكسي. وللاستعمالات الصناعية كتلك المتعلقة 
بصناعة النسيج أو عجينة الورق والورق متطلبات خاصّة لنوعية المياه اعتمادا 
على الاستخدام والقيود على الأملاح المُذابة واللون. ولبعض الولايات متطلبات 
معالجة للمياه المعاد استعمالها في التطبيقات الصناعية الشائعة. فهاواي مثلاء 
تتطلب أن تكون المياه المُستخدمة في التبريد فد خضعت لمعالجة ثانوية مع تخثر 
وترشيح وكلورة إلى 01 2.2/100 من القولونيات البرازية مع معقمات إضافية 
للقضاء على الليجيونيللا والكيبسيلا. ولأغراض صااعية غير متضمّنة في إنتاج 
المواد الغذائية» تستخدم معالجة ثانوية بما فيها الكلورة للوصول إلى حد للقولونيات 
البرازية يبلغ 1م 23/100. تميل عمليات المعالجة أن تكون فيزيائية - كيميائية 
(إزالة المواد الصلبة)» غير أنها يمكن أن تتضمن عمليات معالجة حيوية. واعتمادا 
على استخدام المياه ونوعيتهاء قد يتطلب الأمر تخفيف المواد الصلبة المعلقة: 
والمواد الصلبة المُذابة» واللون. وتمائل عمليات كالتعقيم والترشيح الغشائي 
نظيراتها المُستخدمة في معالجة مياه الصرف. علاوة على كل ذلك» قد تتطلب 
نوعية المياه مزجا وخلط مصادر المياه للإيفاء باحتياجات التصنيع. 

تتضمن استعمالات المياه التي تتطلب معالجة مياه الصرف» مياه ري 
المسطحات الخضرء ومياه سدادات الإحكام للمضخات» ومياه الغسيل» ومياه تخفيف 
البوليميرء ومياه التعديل الحراري في أبراج التبريدء ومياه الوقاية من الحرائق. تقع 
منشآت معالجة مياه الصرف تحت متطلبات إعادة الاستعمال الصناعيّ بسبب 
الوضول المحدود. من قبل الغامة: تتباين متطليات المعالجة لكل استخدَام بدءا من 


1104 


1 


إواللة المواك السلئة إلى الفقيم عالي» المشتورن. قد مكدع مرشحات صكينة حاتم 
الحشؤة وقد تستخدم حرانات تماس مع الكلور بجانب: التدفق الخازج: من المحظة 
وذلك للاحتياجات المائية حنمن المخطة ذاتها: 


الجدول 4-14: اعادة شحن المياه الجوفية في فلوريدا واستخدامات معدل الارض 
السريع (©)12 10م183) لاعادة استخدام مياه الشرب غير المباشر 


3 
نمط نظام إعادة 


الاستخدام 


حقن إلى المياه الجوفية 
(ا/عم: 125>3000) 


حقن إلى المياه الجوفيّة 
([/عم 1125<3000) 


أحواض ترشيح سريع 


متطلبات المعالجة ونوعية المياه 


مغالية ثانوية وترشيح 
0 0 1/ م 3: حد أقصى 5/1 5 

| متوسط 6 1/< 0.2: حد أقصى 728/1 0.3 

الإيفاء بالمعايير الأولية والثانوية لمياه الشرب 

تعقيم مياه الشرب 

متوسط نتروجين إجمالي < 728/1 10 

يتطلب الأمر تقييم إزالة الفيروسات المعوية» والكريبتوسبوروديومء والجياردياء 
والديدان الطفيلية لإظهار معالجة خالية من المُمرضات (الإظهار أدنى من 
الاكتشاف) 
تتطلب أبار المياه الواقعة ضمن ميل واحد من بئر الحقن معالجة تناضح 
عكسي كحاجز متعدد للمركبات العضوية والمُمرضات 

معالجة ثانوية وترشيح 

| لكام بمعايير مياه الشرب الأولية والثانوية 

| تعقيم مياه الشرب 

نتروجين إجمالي متوسط < 1/ع<8 10 

معالجة ثانوية ومستويات تعقيم أساسيّة قبل نشر المياه المعالجة 

تركيز النترات < 1/ع271 12 

الروع < 1018/1 من المواد الصلبة المعلقة إلا إذا كان حقل الامتصاص 
ونظام الاستعمال والتوزيع مصمم لمرونة ووثوقية محدّدة 

نظراً إلى القدرة المحدودة نوعاً ما لإعادة تجديد المياه المستصلحة» ينبغي أن 
| تفي المعالجة المقترحة بمعايير المياه الجوفيّة لدى حافة نطاق الطّرح 
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حقل امتصاص مصمم ومشغل كي يعوق الظروف المشبعة عند سطح الأرضص 
ينبغي وضح معدلات التحميل اعتمادا على اختبارات التغلغل وهي محددة 
بمعدل سنوي قدره /ا10./43 3 أو 56 800/50 1.9 لايسمح للمعدلات بتجاوز 
إ02/م1 9 (5 0/50مع 5.6)» تتراوح فترات الحمولة الهيدروليكية بين 7-1 
يومء مع فترات راحة تمتد بين 14-5 يوم» وذلك لتجفيف قاع الخلية وللتمكن 
من تنظيفه» وإلا فإنه من الضروري إزالة المواد الصلبة المترسبة 
معالجة ثانوية وترشيح 
تعقيم عالي المسئوى 
الإيفاء بالمعايير الأولية والثانوية لمياه الشرب 
نتروجين إجمالي متوسط < 1/ع77 10 
معالجة ثانوية وترشيح 
الإيفاء بالمعايير الأولية والثانوية لمياه الشرب 


أحواض ترسيب سريع 
مع شروط هيدرولوجية 


غير مرغوب بها 2 


السطحية مستخدم 
لتجهيز مياه الشرب 1 


تعقيم مَياة الشرت 
نتروجين إجمالي متوسط < 08/1 10 0 
(معدلة من مجموعة القوانين الإدارية لفلوريداء 22001 الجزء الرابع» لإعادة تغذية المياه الجوفية, والاستعمال غير 
العناقاز لمياة القريا: 


4 أعمال البناء واستخدامات أخرى للمياه المعاد استعمالها 

إن أوسع تطبيقات المياه المعاد استعمالها في قطاع البناء تتركز في مكافحة 
الغبار» وتتضمن الاستخدامات الأخرى رص التربة» والريء» وخلط الإسمنت. 
تتباين متطلبات المعالجة بتباين طريقة الاستعمال واحتمال التماس مع العامة. ويبين 
الجدول 2-14 اعتبارات أخرى لمتطلبات المعالجة تحت أنماط غير مدرجة في 
الجدول لإعادة استعمال المياه بشكل مباشر. تتضمن استخدامات أخرى لإعادة 
استعمال المياه» شطف المراحيض ومبولات مكاتب الأبنية متعدّدة الطوابق. 

لقد قامت مقاطعة إيرفين رانك المائية في أورانج كاونتيء بكاليفورنياء بتشغيل 
مرافق إعادة استخدام المياه على مدى يزيد على 30 عاما. يُستخدم معظم المياه 
المعاد تدويرها في المدن» والمسطحات الخضراءء وري المحاصيلء» ولكن بسبب 
نقص المياه» فإن العديد مكاتب الأبنية متعدّدة الطوابق الجديدة» ذات تمديدات صحية 
مشناعفة وذلك لشظفت المرزاحيكن بامتكدام مياد معاد تدويرها ٠‏ 
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64 إعادة تغذية المياه الجوفيّة والتجهيز بمياه الشرب 


قد تنتج إعادة تغذية المياه الجوفية عن ارتشاح سطحي أو حقن مباشر. تميز 
ولاية فلوريدا بين حقن مياه جوفية» وطرح إلى مياه سطحية تستخدم لتجهيزات 
بمياه الشربء وارتشاح سريعء كما هو مبين في الجدول 4-14. إن الطرح إلى مياه 
سطحية تستخدم لتجهيزات مياه الشرب» موضوع مازال قيد المعالجة والدراسة في 
كثير من الولايات. 


يعمل الارتشاح على مبدأ الملء والتصريفء, حيث يتمّ إضافة المياه حتى عمق 
8 3-5 (1 إلى <ندم 2) ويُترك ليتغلغل في الأرض. تترك الطبقات لتجفء الأمر 
الذي يخفف حدة القضايا المزعجة كمشاكل الرائحة والبعوض. لا تستخدم طبقات 
الارتشاح لزراعة المحاصيلء ويتم تحريكها من مكانها بشكل دوري لتكسير وإزالة 
أيّ مواد صلبة سطحية يمكنها تقليل معدل الارتشاح. تتضمن الآليات الرئيسة» 
التطايرء والتفاعلات الكيميائية والحيوية» وهطول مطريّ وامتزاز معادنء» وجذبها 
من قبل أمّية التربة والرمل. تحدث معظم المعالجة والإزالة في أعلى 16 6 لبروفيل 
التربة (نطاق المياه الضحلة). 


تعتمد درجة المعالجة على نمط استعمال المياه في التربة» وتشكيلات الترب» 
وكيميائيتهاء وعمق الوصول للمياه الجوفية» والتخفيف المتوفر» وزمن المكوث حتى 
استخلاص المياه. يزيل الترشيح الفيزيائي في حوض الارتشاحء البكتيريا 
والطحالب. تحطم التفاعلات الحيوية المواد العضوية وتخلق ظروفاً للنترتة وإزالة 
النترتة في النطاق غير المشبع وفي السويات العليا للحامل المائي. يزيل الهطول 
المطريء والتبادل الكاتيوني والامتزاز كلا من الفوسفور والمعادن والصوديوم. يعتمد 
بقاء الفيروسات والمُمرضات على ظروف التربة ومعدلات الارتشاح. ويقلل التشغيل 
السليم» متضمناً التجفيف؛ وزمن الاستراحة» وزلق القرصء من مخاطر الانسداد الناتج 
عن الإجهاد السطحي للبكتيريا والطحالب. 
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لقد درست هيئة المساحة الجيولوجية الأمريكية» ومصادر مياه كاليفورنيا النقل 
الغروتي تحت أحواض إعادة التغذية بالقرب من ويتيار ناروز في جنوب وسط 
مقاطعة لوس أنجلوس. وتقوم منذ 1[ حتى الآن» أحواض ترشيح كبيرة (حقول 
انتشار) بإعادة تغذية المياه الجوفية. ونظرا إلى الانسياب الضعيف خلال الصيف» 
ينتج من ذلك جداول يغلب عليها التدفق الخارج, ما يتطلب معالجة تصل إلى نوعية 
مياه معاد تتويرهآء 'قبل: ظرحها: تزجح المياه: المطاد: تدوينها مع :سيان" الجدون 
وترتشح إلى المياه الجوفية تحت ظروف الإشباع. لقد كان الهدف من الدراسة في 
ويتيار ناروز هو العثور على قفاءات في المياه المستصلحة والتي يمكن استعمالها 
كمقياس كمي لتوزع المياه المستصلحة ضمن الحامل المائي. 


يشرح تحليل التريتيوم/ هليوم-3 والفريون الطيف الواسع لبيانات نوعية المياه 
الملاحظة في الآبار المنتجة العميقة القريبة جداً من أحواض الارتشاح. تمتد إعادة 
التغذية إلى عمق بضعة أقدام فقط ثم تمتد أفقياً بسبب الحركة السريعة للمياه 
الجوفية. تتطلب السويات المرتفعة للكلورفلوركربون في الأبار مع تريتيوم/ 
هليوم-3» معالجة أقل» أو أساليب وممارسات بيئية مخففة في السنوات الأخيرة. لقد 
دل تحليل الفريون كمؤشر للمياه على جبهة المياه المستصلحة في أثناء تقدمها عبر 
المياه الجوفية. يدل بحث إضافي منجز إلى حدوث إزالة ع7-10 تحت سطحية في ما 
دون -50(150) من 'مستوض- انتقال المياه الجوفية. 


يمكن لنوعية المياه الجوفية أن تقسم وفق مستوى (15105). يقع معيار مياه 
الشرب الثانوي الوطني ل (1105) بين 0 و1/ع7 500. ويمكن معالجة المياه 
الجوفية التي يكون فيها ال 1/ع752 3000< (7195) ؛ وذلك لخفض (115) إلى 
مستويات قابلة للشرب. وتضاف المعالجة المطلوبة قبل توزيع مياه الشرب إلى 
الجعالعة المطلو يه قله« السورد 


يجب أن يفي الحقن المباشر إلى مياه جوفية تحوي 1/ع:7 3000 > (115) 
أو يتجاوز معايير مياه الشرب التي خضعت لأعلى درجة من معالجة مياه الصرف. 
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ولبلوغ نوعية مياه الشربء تتطلب المعالجة عمليات حيويةء وكيميائية» وفيزيائية» 
لانتسنلا ع المواف و إدالة الشمر كاه والمركيات العشويةة حبق النعالجة إدالة 
كافة الأملاح اللاعضوية لتقليل تركيز (11095): إضافة إلى تقليل الملوحة. 

يظهر الشكل 9-14 مخطط عمليات المعالجة المتقّمة المُستخدمة في مصنع 
مياه 21 في جنوب كالفورنيا. توجد مُمرضات مكروبية» كالطفيليات والبكتيريا 
والفيروسات والمواد الكيميائية كالمواد العضوية والصيدلانية والمركبات 
اللاعضؤية؛ في للمياة: :المعالكة» .ولكن: وجودها وتزاكيزها في مياه الببرف 
المعالجة تتفاوت بشكل كبير. يتطلب اختبار الفيروس تحديد تراكيزها في الأحجام 
الكبيرة والتي تصل إلى 100 وحتى 1 400: وسيكون من الصعب العقور على 
فيروسات في مياه معالجة إلى حد بعيد. يعتمد اختبار المعالجة على مياه صرف 
مستزرعة بفيروسات مخففة بحيث يمكن تقدير تراكيز فيروسات التدفق الخارجء 
كذلك تقذين :إز النها: ستكدم العضويات. و العو له الكيميائية الدالة للتبين عن ذرحة 
المعالجة. تستخدم مقاييس القولونيات البرازية الإجمالية لتقدير فاعلية المعالجة 
الثانوية والثالثية. 


إن استخدام القولونيات الإجمالية أكثر تحفظاً من استخدام القولونيات البرازية. 
وبالرغم من أن عدد هذه العضويات قد لا يمكن مقارنته وربطه بالمخاطر المرضية 
أو بتراكيز الفيروسات. وتعتبر العضويات مؤشراً على درجة المعالجة» نظراً إلى 
عدم وجود بكتيريا وفيروسات في المياه المستصلحة. كما يعتبر (10©0) مقياسا 
للكمية الإجمالية للكربون المتأتي من مصادر عضويّة ويتضمن مركبات عضوية 
طبيعية وصنعية. فوشكدم الهاليدات العضوية الإجمالية ‏ ع1ضوع001) 10601) 


عا 


(11311065 1070) و(100) كمقياس لإزالة المركبّات العضويّة. 


تتطلب دائرة صحة كاليفورنيا تضمين مشاريع إعادة تغذية المياه الجوفية, 
تتؤسهلا لقي لارمةاكسن الددام الموتصبلهة قدون لك علي عنس خسن مان 
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وحداً أدنى قدره (0: 6.5) 7 20 للمسافة الشاقوليّة بين السطح ومناسيب المياه 
الجوفيّة» وحداً أدنى قدره 8 300 (70 100) للمسافة الأفقيّة بين حوض التغذية وآبار 
الانكشاتضو وجهذا ادق قدزة 12 شيرا لزدن اللسفاط: 


لقد شكل المجلس الوطني للأبحاث (©211) لجنةً في عام 1996 لتقييم القضايا 
المتعلقة يتوقية تساف التهيي” لق يهاه "القتزي تغين الشاه البشكت لعف لفك كان 
الففه من قري تلن اهام 19888 بوزاهزة التمشياك النكنية هاا قراو اق لبحداية 
التجهيزات بمياه الشرب”. يتضمن توفير وإكثار التجهيزات بمياه الشرب الحقن 
المباشر للمياه المستصلحة في حامل مياه الشرب أو الطرح إلى مناطق تجميع المياه 
السطحية بتخفيف محدود. وتبقى هذه الاستخدامات استخدامات غير مباشرة يسبب 
امتزاج المياه الطبيعية» والفصل الزماني والمكاني بين الطرح وسحب المياه القابلة 
للشرب. أما إعادة الاستعمال المباشر كمياه شرب فهو التوزيع الفوري للمياه 
المستصلحة في نظام توزيع مياه الشرب. إن إعادة الاستعمال المباشر كمياه شرب 
غير مطبّقة في الولايات المتحدة. 

فقويو 906 على ' وشو انظ ام انشاق فصوو ساف مز لز كسيد 
لمياه الشرب. وفي بعض أجزاء الولايات المتحدة التي غدت فيها مصادر المياه 
ذاك الفوعية الجيدة كادرى أفادت اللحتة بأن إعادة استعمال مناه الشتري: يشكل غيق 
مباشر ومخطط له» قابلة للتطبيق» إنما بعد مراقبة شاملة ودقيقة للملوثات» واختبار 
الصحة والأمان والتركيز على قضايا وثوقيّة المعالجة» والتي تتضمن المكوّنات 
الكيميائية»ء والملوثات المكروبية» وتقويم التأثيرات الصحية المحتملة. وإعادة 
استعمال المياه بشكل غير مباشر ومخطط له ضمن تجهيز بمياه الشرب» يجب 
اعتبارها فقط بعد إنجاز وتطبيق أساليب المحافظة على المياهء واستعراض مصادر 
أخرى للمياهء وتقييم إعادة استعمال مياه غير قابلة للشرب لتحل محل الاستعمال 
الراهن للمياه القابلة للشرب. 


1110 


7-4 تصميم أنظمة الري 


التسيم تفلي به الكخلام :وم نه انان" لكر ريه العو كتفي بالشكل 
4. والخطوة الأساسية في التصميم هي تحديد خصائص مياه الصرفء ونوعية 
الشكق: الشارج» وظلزوت: الموقع: .لد أرسيت: الحكوة. الشظليمية لنوعية 'التدفق 
الفاريج ميوفلت حماية: الدئاة" الجر نهو المكا: المطح بجر فرتعن الحاقة للمياك 
تمن العماقة التكر اررية التقدين «المسناحة الكقلنة النظارية لأزي» اناد الارساط 
بمعدل الحمولة الهيدروليكية» ومعدل حمولة النتروجين» وحجم تخزين المياه؛ 
واختيار المحصول. أما طريقة مراقبة نظام توزيع المياهه وضبظ التصريف» 
والإدارة الزراعية فهي اعتبارات نهائية. 


كد :قين :تساكة الحفل المظلوية للري» إن بالصولة البيدورلكية ار مشتولة 
النتروجين. يتم حساب موازنة المياه بالعلاقة: 


(1-14) جريان سطحي + تغلغل+ نتح > هطول مطري + حمولة المياه 


إن قيمة الهطول هي قيمة الحدّ الأقصى المسجّلة في فترة تكرار قدرها عشر 
سنوات. يُقدر النتح اعتماداً على الظروف المناخية والمحاصيل» ويقدر التغلغل 
بواسطة ظروف التربة. تستخدم هذه العلاقة لحساب الموازنات المائية لأ فترة 
زمنية مرغوبة» تكون عادة أسبوع؛ شهرء وسنة. 

يتأكسد النتروجين في المياه المستصلحة بسهولة إلى صيغة نترات في برك 
التخزين أو في أثناء ريّ الترذيذ. في نظام يعمل بشكل ص حيحء تزال أغلبية 


النتروجين من المياه المتغلغلة بواسطة التركيب الضوئي. وتحت ظروف 
لاأكسجينية نشأت في ترب رطبة؛ قد تزال نترتة بعض النترات متحوّلة إلى غاز 
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النتروجين وتضيع في الغلاف الجوي. ويمكن لأيونات النترات أن تحمل أيضا عبر 
بروفيل التربة بواسطة المياه المتغلغلة» ويحتمل ظهورها بالتالي في المياه الجوفية. 
وعلاقة موازنة النتروجين هي: 


فقدان بإزالة النترتة + امتصاص المحصول - النتروجين المُستخدم 


(2-14) فقدان بالتغلغل 


يقع أكبر امتصاص للنتروجين في المجال التقريبي بين 200 وعن/ء2/ط1 400 
(220 إلى لا ' 18/89 450) للمحاصيل العلفية كالفصفصة:. والنفل (البرسيم)» 
والأعشاب. ولكن خلال موسم نمو واحدء من قبل محاصيل كالذرة» وفول الصوياء 
والقطن يتم امتصاص نتروجين أقل بكثير من القيم المذكورة؛ إذ يقع في المجال 
التقريبي بين 70 وتالا/عة/1 170 (80 إلى لا ' 52/ع12 190). ومن الصعب تقدير 
إزالة النترتة في الظروف الحقلية» لذلك فإنه يتم عموماً افتراض فقدان النتروجين 
بحدود 15 إلى 9625 من النتروجين المستعمل. ويجب أن يكون الفقدان عبر التغلغل 
محدوداً بمقدار 708/1 10 والذي هو المستوى الأقصى للملوّث في مياه الشرب. 


يتطلب الأمر تخزين المياه لأنظمة الريّ بسبب الاختلال في التوازن بين التجهيز 
تالحياة' السنتضتحة ومعئل الاستسمال: المقثر عبن تمق اللتحضول والطروف المداحية. 
في المناخ الباردء يتوقف تشغيل موقع ري لعدة أشهر كل سنة عندما تتجمّد الأرض. 
يُقدّر طول الفترة الزمنية عبر فصل النمو إما للمحاصيل السنوية أو الأعشاب الدائمة. 
يُحسب في المناخ الدافئ» التخزين المطلوب من خلال تقدير الفرق بين معدل 
الاستعمال المعتمد إما بالحمولة الهيدروليكية أو بحمولة النتروجين» أو بالاحتياج 
المائي. ومن خلال حساب فائض أو عجز المياه كل شهرء وإضافة هذه القيم جبرياً: 
يتم تقدير التخزين المطلوب للإمساك بأقصى كمية من فائض المياه. 
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اكتبان المخصضولن 


| 


إدارة زراعية 


مياه جوفيّة 


شكل 2-14: عملية تصميم تكرارية لنظام ري (من دليل تصميم عملية, لمعالجة أرضيّة لمياه الصرف 100 
بلعل 1م112 لومتعتمسطا8 08 امعصادع! سمط 5ظ1 لمستسملل/ا مولتوء 12 لداأسعسسمه تاحومط .كن 


512 لذ دامناءء0 218 1977 ,625/1-77-008 ذطن1) 
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يزيل الغطاء النباتي المرويء المغذّيات (بصورة أساسية النتروجين 
والفوسفور) من مياه الصرفء ويحافظ على نفوذية التربة» ويقلّل انجراف التربة. 
يتم تقدير اختيار المحصول عبر نوعية المياه المُستصلّحة» وامتصاص النتروجين» 
والربحية. يمكن ري الأعشاب بنوعية مياه متدنيةء وهي ذات امتصاص أعلى 
للمغذّيات على مدى موسم نمو أطول؛ ولا تتطلب كثير صيانة ومهارة لنموها. غير 
أن المحاصيل الحقلية كالذرة تُفضّل عموماً في أنظمة الريّ الكبيرة بسبب ربحيتها 
المالية العالية بالرغم من أن ريِّها يحتاج إلى جدولة دقيقة لمنع استعمال مياه أو 
نتروجين زائدين. 

مثال 1-14 

لكمت: الموالاة” الناتية الشنين: تقوق: ا(يوليو) التوقع :راو متياحتة:120: “خوكم 
اعتماداً على البيانات الآتية» يبلغ متوسط التجهيز بالمياه المستصلحة 4ع« 1.0» 
والهطول المطري .«ذ 2.1 في الشهر وبلغ نتح المحصول 12./008 6.0» والتغلغل 
المسموح 12./208 10 مع تركيز للنتروجين في المياه المتغلغل 1/ع< 10. 

الحل 


التجهيز بالمياه 


5 لقع انم لع 36,8 ١‏ 
لومم 5 و مسكت سس سسحت رزو رو //جو0 31 . نجقل/الدع انحط 1.0 
120 


وبالتعويض في المعادلة 1-14 بافتراض جريان سطحي صفري 
01 2.1 + تملط/مأ 6 > ومطل/م 10 + حمولة المياه 
لامططل/هذ 13.9 - صمدص/مآ 2.1 - صم /مز 16 - حمولة المياه 
المياه المسحوبة من التخزين: 


ع5 120 لاماط 127 3,9-953 11 


رو 
ايه افع أس رسا-عهة 365,86 عمسن وبلق 31 
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مثال 2-14 


اأحسب امتصاص محصول للنتروجين المطلوب لبيانات موازنة مائية معطاة 
في المثال 1-14. افترض أن التركيز 778/1 10 في المياه المتغلغلة والفقدان الناتج 
من إزالة النترتة 9020. متوسط محتوى النتروجين للمياه المستصلحة 1/ع17 25. 
الحل 


4 81 5ث . لماص :318332 . نمك :ادع [أم 10 
ع3 122 


لت0ط/عة/ط 54 - 


الفقدان الناتج من إزالة النترتة 

ممطم/عة/ 11 - 54 . 020 
الفقدان الناتج من التغلغل 
4ت , 11871 060 2ق 18 ص لصتت 1610 _ 


010 23 - - 
لمع 5:11" 1- مق 35.8 


وبالتعويض في المعادلة 2-14 
1010 23 + 15/30/5101 11 + امتصاص المحصول - ممطت/عة/طا 54 
022:0 - امتصاص المحصول المطلوب 
8-4 تصميم أنظمة التوزيع المدني 


تتباين متطلبات التخطيط للأنظمة المدنية من استعمالات منفردة في الري» إلى 
أنظمة توزيع كاملة مع مواقع متعدّدة للاستعمال. يتطلب تصميم أنظمة توزيع مياه 


معادة التدوير تنسيقا بين التجهيز والاحتياج» تخزين مياهء ونظام توزيع شبكة 


الأنابيب والضخ. 
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التنسيق ما بين التجهيز والاحتياج 

تتطلب كافة استخدامات المياه المعادة الاستعمال» موازنة التجهيز والاحتياج 
وتنسيق الطرح عندما يتجاوز الاحتياج للمياه المعادة التدوير حجم التخزين المتوفر» 
أو إضافة مصادر مياه مساعدة عندما تجاوز الاحتياج مقدار التجهيز. تتضمن 
استراتيجيات الجانب المتعلق بالاحتياج تخفيض الاحتياج واستعمال بدائل» إذ يمكن 
انتشال هنا :محاذة القنورن؟. عند ترخدتها: تفن :بتر اليجياة” الجانت المشفلق 
بالتجهيزء تأمين مصادر مساعدة للاحتياج؛ كالمياه الجوفية والمياه السطحية أو مياه 
الشرب. فمثلا» تستخدم مدينة فونيكسء» وأريزوناء مياهاً معادة التدوير لإعادة تغذية 
المياه الجوفية عبر أراض رطبة مشيّدة. وفي الشتاءء تنساب المياه الفائضة عادة 
فتغدّي قطع الأراضيء والأراضي الرطبة» والمجاري المائية قصيرة الديمومة. أما 
في الصيف فتتوفر مياه أقل ويكون الطلب عليها في ذروتهء وتتلقى مناطق التغذية: 
والأراضي الرطبة والمجاري المائية مياها قليلة أو أنها لا تتلقى شيئاً. 


تعتمد موازنة المياه الموسمية على العروض والطلبات السنوية. وهناك أربع 
حالات تحدّد توفر المياهء عندما يوفر الهطول المطري سنوات يمكن تصنيفها بسنوات 
رطبةء أو عادية» أو جافة» أو سنوات قحط. يقع تخطيط التجهيز والاحتياج بين حددّي 
التصميم لاحتياجات الطقس الجاف ولتجهيزات المياه في الطقس الرطب. فإذا اعتمد 
التصميم على تقييد الاحتياج للمياه وفقا للاحتياج لمياه الري في سنة الجفافء وعندها 
سيكون هناك وفرة في المياه معادة التدوير خلال سنوات الجفاف والسنوات العادية؛ 
والبنقو اكب ال علدةةوسيعد نه "لتحي والكاد مهاده التتورية “دقار منة القمط اه باجا 
نتو اك عقاف متابعة وخلق: التينوات: العادية والستوات الرظية ديحي التفلصن م 
المياه الفائضة بواسطة وسائل أخرى للطرح (طرح سطحيء حقن في المياه الجوفية» 
أو مناطق التجميع). قد تكون كلفة الطرح أعلى من كلفة المياه معادة التدوير. يجب أن 
تتضمن كافة تصاميم المياه معادة التدويرء طريقة لطرح المياه الفائضةء أو المياه 
المعالجة التي لا تفي بمعايير نوعية المياه مُعادة التدوير. وقد لا يزال من الضروري 
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تقنين المياه في ظروف القحط. وإِذا اعتمد التصميم على استعمال كامل التجهيز بالمياه 
معادة التدوير خلال سنة رطبة؛ عندها يجب أن يكون الاحتياج أعلى وسيكون بالتالي 
هناك عجز في المياه معادة التدوير خلال السنوات العادية وسنوات الجفاف. يجب أن 
يُسدَ العجز المائي من تجهيز مائي آخرء أو من مياه محتجزة؛ أو من الجريان 
السطحيء أو من مياه مُختزنة أو من مياه شرب محوّلة. ويطلب طرح المياه في 
حالات الطوارئ فقط. يجب تصميم أنظمة مياه مُعادة التدوير يلائم بين مقاومة القحط 
والطرح الصفريء مع الأخذ بتدابير احتياطيّة لكل من طرح المياه الفائضة وعروض 
المساعدة لفترات عجز التجهيز بالمياه. ولدعم تطوير استعمال المياه معادة التدوير» 
تسمح بعض الولايات بالتجهيز بمياه معادة التدوير ودعمها بالمياه السطحية»؛ والمياه 
الجوفية» ومياه العواصف المُعالجة» وبمياه الشرب. يتطلب الأمر عروض مياه مساعدة 
لفذل أقسى' اسستعال لفيا محاده التقوين: أموا :مفكنا وللحة من طوع فاتكن: المياة 
معادة التدوير. 

التخزين 

تتباين كميات مياه الصرفء» وهي مصدر المياه معادة التدويرء وذلك من يوم 
إلى آخر ومن شهر إلى آخر. تميل انسيابات الذروة اليومية لأن تحدث صباحا 
ومساءًء بينما تميل ذروة الطلب على الريّ لأن تحدث ليلا خلال الانسيابات 
المتدنية» يستخدم التخزين اليوميّ المتناثر عبر نظام التوزيع لموازنة التجهيز 
والاحتياج اليوميّين بخزّانات حجمها بين 4! و 31ع اندم 5 ومشابهة لتلك المُستخدمة 
في تخزين مياه الشرب. تميل كافة محطات المعالجة إلى تلقي انسيابات أكبر خلال 
أشهر الشتاء كنتيجة للارتشاح وانسياب العواصف إلى نظام المجارير. وفي الوقت 
نفسه يمنع الريّ خلال الهطول المطري ويستمر المنع عادة لفترة ,ط 24 تلي حدوث 
العاصفة. يتحدد الريّ بمقدار امتصاص المحصول خلال موسم النمو. 

قد تُطرح انسيابات المياه خلال الشتاء أو تحفظ في خزانات موسمية 
لاستخدامها كمياه معاد تدويرها في فصل الري. يمكن أن يتم الجمع بين التخزين 
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في برك أو أحواض مائية» وبين استخدامات تجميلية» أو ترفيهية» أو استخدامات 
مصادر المياه. يتضمن كثير من مضامير الغولف تخزين مياه مُعاد تدويرها في 
تتداتيا القائنة :نظن ويف ات تفرين: اداه الفعاة قدوين ها بالفكدان أن الكت أ 
بالسمالوة للكة من فقون الميادره ههوة النتن اك كنات أخروض إلى المياه الجوفية 
أسفل منها. ومراقبة المياه الجوفية مطلوبة عادة لتقدير ما إذا كان التسرب يؤثر في 
نوعية المياه الجوفية. ويجب أن وك التصميم على مكافحة الطحالب والبعوض 
والأعشاب الضارة. يُحاط الكثير من مناطق التجميع بسياج للح من وصول العامة 
والحيوانات. يتم إنشاء مناطق تجميع في المناطق الطبيعية لأغراض تجميلية فقطء 
وتمنع الاستعمالات الترفيهية كركوب القوارب»؛ والسباحة» والغوص. توفر مناطق 
التجميع الماثية الترفيهية ركوب القوارب» والصيدء ولكن السباحة والتزلج المائي 
ونشاطات أخرى تشمل كامل الجسد ممنوعة لثلا يُبتلع شيء من المياه. قد يكون 
تخزين المياه محدوداً بالنسبة إلى المياه الجوفية التي لا يمكن استخدامها في 
التجهيزات العامة بالمياه. تحقن المياه المعاد تدويرها في تشكيلات تحت سطحية مع 
استردادها لأغراض مفيدة في وقت لاحق. 

تصنف خزلنات تخزين المياه اعتماداً .على درجة المعالجة وتماستها مع 
الحاقة: :لهذ تيلف :والازات عديدة شميانة» القفؤيق الذالة الأثية اغتماذا على كلتو 
المعالجة والاستخدام: 

ه مناطق تجميع طبيعية لتخزين مياه مُعاد تدويرهاء ولإيجاد مناظر طبيعية أو 
لأغراض تجميلية. النشاطات الترفيهية ممنوعة» ووصول محدود للعموم باستخدام 
الأسيجة والحواجز الطبيعية. 

« مناطق تجميع ترفيهية محدودة لتخزين مياه معاد تدويرها حيث يكون 
ركوب القوارب والصيد استخداما مقصودا (نشاطات ترفيهية مائية دون تماس 
جسدي). السباحة ونشاطات ترفيهية تشمل كامل الجسد كالتزلج المائي ممنوعة 
لتقليل احتمال ابتلاع المياه. 
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ه مناطق تجميع ترفيهية غير مقيّدة مخصتصة في كاليفورنيا لتخزين المياه 
المعاد تدويرهاء حيث لا يفرض فيها أيّ قيود على التماس الجسدي أو النشاطات 
الترفيهية المائية. يتطلب هذا التخصيص معالجة ثانوية تتضمن ترشيحاً وتخثرا 
وتعقيماً للوصول إلى 1 24501/100 2.2 مع اختبار إضافي لمراقبة وجود 
العضويات الممرضة (جياردياء فيروسات معويء والكريبتوسبوروديوم). 

وتحت الظروف المناسبة» يمكن للمياه المعالجة أن تَخْزّن في حوامل المياه 
الجوفية. إن نظام التخزين في حامل مائي والاسترداد منه» يسمح بتخزين مياه مُعاد 
تدويرها فائضة في حامل مائيّ محصورء وذلك للاستخدام خلال مواسم الجفاف التالية. 
إن تخزين المياه الجوفية أقل كفاءة من التخزين في أحواض فوق الأرضء وذلك 
لاحتمال هجرة المياه من آبار الاستخراج أو اختلاطها مع مياه جوفية متدنية النوعية: 
وتغدو بالتالي غير قابلة للاستعمال. يتطلب التخزين تحت الأرضي توصيف الحامل 
المائي ودراسة تغيرات نوعية المياه المّعاد تدويرها بعد التخزين والاسترداد. 


تصميم نظام التوزيع 

إن توزيع مياه معاد تدويرها مشابه لتوزيع المياه وفقاً لما نوقش في الفصل 6. 
تتطلب معظم القوانين أن توزتع المياه المعاد تدويرها في أنابيب أرجوانية ملفوفة 
بشريط أرجواني لتمييزها ولتفادي اتصالها العرضي مع مياه الشرب. يجب أن تكون 
أنابيب المياه المعاد تدويرها على بعد 6 3 (أفقيا) من خطوط مياه الشربء أو .12 18 
تحتها. تكون عادة أحجام الأنابيب أقل/ وتتبع على نحو صارم مقدار الطلب على المياه 
المعاد تدويرهاء أكثر من ارتباطها بمقدار التجهيز بالمياه المطلوب للإيفاء باحتياجات 
مياه الحرائق. يتم تحليل أنظمة التوزيع بما يتعلق بحجم الأنابيب» والضغطهء والسرعة؛ 
وتغيرات الطلب باستخدام برامج نمذجة حاسوبية مثل “718:13 .84. 

يجب أن يسمح تصميم أنظمة المعالجة والتوزيع» تشغيلاً مرنأ لتأمين أعلى 
درجة ممكنة للمعالجة يتم المحافظة عليها تحت حالات متغيرة. يتطلب الأمر 
معدات إنذار لعمليات وحدات مختلفة» ومراقبة الطاقة الكهربائية. وعندما يستخدم 
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الاحتفاظ قصير الأمد كمزيّة للوثوقيّة» عندها ينبغي أن يتم تخزين مياه الصرف 
المعالحة جذها لفترة +ط-24 على الأقل. وينبغي أن تكون كافة المعدات خلاف 
معدّات الضخ المرتدء إما مستقلة عن التزويد العادي بالطاقة الكهربائية» أو أن 
تكون مزودة بمصدر طاقة بديل. يتضمن التخزين الذي ينطلق ويعمل بشكل ذاتي» 
مستشعرات؛ وأدوات؛» وصمامات» ومعدات أخرى للتمكن من تحويل ذاتيّ كامل 
لقياة'الضوفة التحالجة خرتيا إلى اللتخزين في حال توقف عليه المعالفة و العودة 
اليدوية إلى الوضع السابق» وذلك لتجنب إعادة إقلاع ذاتيٌ إلى أن يُصلّح العطل. 

قد تؤثر خزانات التخزين الكبيرة بشكل عكسيٌ في نوعية المياه المُعاد تدويرها 
بسبب نمو الطحالب وبلوغ المغذيات ذروتها نتيجة التحوّل الفصلي. تنمو الطحالب 
في المياه الصافية المعاد تدويرها في أيّ خزان أو حوض مفتوح. بالرغم من أن 
المياه تفي بمتطلبات معالجة المياه المُعاد تدويرهاء ويتم توزيعها كما هيء إلا أن 
الطحالب والمواد الصلبة الأخرى تزيد بصورة ملحوظة من صيانة النظام نظراً إلى 
سدّها الفتحات الصغيرة والبزابيزء ونافثات قطرات المياه. ويمكن أن يكافح نموها 
تإذ اله المعنياك: خلال معالجة مياه الضزفه أن بالكلوة والترشيح في الخزاة أ" 
الحوض المائي. يحدث انقلاب الحوض المائي عندما تمتزج المياه الدافئة مع 
الطبقات الباردة نتيجة التطبّق الحراري. يميل الانقلاب إلى جلب مواد صلبة 
ومغذيات من قاع الحوض المائي إلى الأعلى؛ حيث يستنزف النشاط الحيويّ 
المتزايد إمداد الأكسجين الأمر الذي يتسبب بتشكل رائحة وزيادة المواد الصلبة» قد 
تستخدم نافثات وضواغط الهواء لخلخلة التطبّق الحراري ورفع مستويات الأكسجين 
المُذاب» ومن ثم تحسين نوعية المياه المعاد تدويرها. 

الضغط 

تميل ضغوط تشغيل النظام توزيع المياه المعاد تدويرها لأن تكون أعلى بقليل 
من نظيراتها في أنظمة توزيع المياه. تحسّن الضغوط العالية من تغطية الرذاذات 
ولا تتقيد بحدود الضغط لمعظم الأجهزة المنزلية (261 120). يتراوح ضغط التصميم 
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بين 50 و:و5 100» ولكن يمكن لضغوط النظام أن تصل إلى 251 150» مع تراجع 
فردي للضغط عندا تجاوزه 80 إلى1و 90. وأنى كان ذلك ممكناء فإنه يجب أن يقع 
يق النباء على 'ازشاع: بتكن مق المحافظة تع 'الضكط بولنظة الققالة »وها لد 
تسمح الطبوغرافيا بمواقع مناسبة لتخزين مرتفعء تميل أنظمة المياه المعاد تدويرها 
لأن تكون مضغوطة بضغط مستمر. تقل محركات متغيرة السرعة المركبة على 
المضخات من احتياجات الطاقة وذلك عبر المقارنة بين التجهيز والاحتياج. 

الوصلات العرضية 

قل تباتك كيام كام .ومياة:تعاكجة كائلة لقنو "كاجفياتك التديية: نمياة ساد 
تدويز ها إضنافة إلى ذلك:قان: المناة المتعاد تدويوها وليغطن الاسككدانات كالوقاية 
من الحرائق والري» يمكن أن تعرز التجهيز بالمياه. يجب حماية التجهيزات بالمياه 
من التلوّث وذلك عبر عزل الوصلات العرضية وحمايتها بجعلها بين المياه المُعاد 
تدويرها ومياه الشرب. ومن دون أجهزة وقاية» يمكن للتلوّث أن يحدث بسبب 
السيفنة المُرتدّة أو الضغط المتناقص. والسيفنة المُرتدّة هي ضغط متناقص أو ضغط 
سلبيّ في نظام توزيع مياه الشرب ناتج من طلب كبير على المياهء أو من إصلاح 
خط المياه في موقع أخفض من نقطة الخدمة. وسيؤدي ذلك إلى تلويث الأنظمة 
المتصلة لنظام مياه الشربء عندما يكون هذا الأخير تحت ضغط منخفض بسبب 
ضغوط منخفضة في نظام التوزيع أو ضغوط عالية في نظام شبكة الأنابيب 
المتصلة المرتبطة في ما بينها. 

يجب استخدام حماية الانسياب المرتد لمنع تلوّث التجهيز بمياه الشرب. وأنى 
استخدم نظام مياه عامّة لإضافة مياه معاد تدويرهاء ينبغي استخدام فجوة هوائية 
لمنع تلوتث التجهيز بمياه الشرب. يتطلب نظام الفجوة الهوائية خزاناً مزوداً بصمّام 
عائم» بحيث تنسكب فيه التجهيزات بالمياه فوق المنسوب العلوي للمياه وتهبط 
بحردية ا ذلكل: الكواق: تطلس الاين متعيدات: وخو انا ماقا حا هر انبا لماه 


1121 


تقد "المناة إتمنالها إل كزحة إعادة انتكانهاة اندها تكوم "لبقام المعاذ 
تدويرها توزع بأنابيب منفصلة بدون اتصال في ما بينها وبين المياه القابلة للشرب» 
فقد يمكن استخدام مانع ارتداد ضغط منخفض على خط التجهيزات بالمياه. وتحت 
يعن الظروت» مكل اننتكداء.مياة.ميغاذ: تكويها لزئ الستطظحات الخطير كجمزه 
من منطقة مزودة بنظام أنابيب مزدوجء فيمكن استخدام مجموعة قطع مزدوجء 
بترخيص ومصادقة وكالة منشأة المياه والخدمات الصحية. 


الريّ الزراعي في تاللاهاسي, فلوريدا 

لقد استخدم التدفق الخارج لمياه الصرف في الأراضي الزراعية في تاللاهاسي 
بعد عاد 1066 لقذ أنتقيك مر روعة تازفكة مساحفها 16«دوها كديل من المسالهة 
الإضافية لإزالة المغذيات ولتجنب التلوّث ببحيرة تقع عند مصب التيار بسبب 
المساهمة الكبيرة لمياه الصرف. لقد وُسّعت المزرعة عدّة مرات خلال فترة 
العشرين سنة الماضية إلى ما يربو على 2000 دونم باستخدام أجهزة ري محور 
مركزي بطاقة 84 23 من مياه صرف معالجة. يظهر الشكل 3-14 تخطيطآ 
تصميمياً للحقول المرويّة» ولبرك تخزين مياه الصرفء ولمباني المزرعة» وآبار 
المراقبة. ونتم الآن توسعة إضافية للأرض المروية إلى الشرق من الموقع. لا 
يظهر الشكل المحاور من 14 إلى 6 والتي ركبت إلى يمين المحور 11. يتم التحكم 
بكافة المحاور المركزية بنظام حاسوبي يتتبع الهطول المطريء ودرجة الحرارة» 
وانسياب مياه الصرف وارتفاع مياه برك التخزين. ويتم التحكم بانسياح الرذاذ 
المعلق باستخدام بزابيز منخفضة الانسياح اكيت على معدّات الري. تتضمن 
المحاصيل الكانولا (يذورا تستخدم لاستخراج زيت لوا الذرة» والسرغوم (يباع 
كعلف للماشية)؛ وأعشاباً مختلفة (تستخدم كعلف للماشية أو تحصد كتبن). 
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آبار مراقبة ©. 


شكل 3-14: خريطة موقية لمزرعة ري بمياه الصرف. واقعة جنوب شرق مزرعة لإعادة استعمال مياه الصرف». 


تُعالج مياه الصرف في محطة تي بي سميث ومحطة ليك برادفورد رودء 
وتخزّن في برك» وتضخ لأغراض الري. ومرفق تي بي سميث أكبر بطاقة قدرها 
04 27.5» أما محطة ليك برادفورد رودء فذات مماسات حيوية دورانية» وترشيح 
رمليّ لتأمين إزالة 55 و8072 إضافيينء لقد أنشئت المحطتان 11 و111 باستخدام 
عملية الحمأة المنشطة. أما المحطة 17 فتتألف من خزانات لاهوائية قبل أحواض 
التهوية وذلك لتأمين إزالة النترتة. يسمح تقليل الأكسجين باستعمال المياه بمعدلات 
عالية من دون أن يكون النتروجين محدوداً. تخزّن المياه المعالجة في برك في 
الموقع بطاقة استيعاب قدرها 804 4.5. تمت توسعة مرفق تي بي سميث 
لاستصلاح المياه عبر إنشاء محطات معالجة موازية (انظر الشكل 4-14). لقد بدأت 
محطة 1 كمحطة مرشح تقطري أحادي المرحلة وسّعت لاحقا باستخدام حجم إجمالي 
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قدره لمع انم 102. ويقع موقع تخزين إضافي للمياه المعالجة المتأتية من محطة تي 


بي سميث ومحطة ليك برادفورد رود» قدره 51ع 011 48 إلى جنوب شرق المزرعة. 


تدفق داخل 


مروّق أوَلي 


تدفق خارج 


مروق أوّلي 


خرّان تماس مع الكلور مروّق نهائي 
م و 


شكل 4-14: رسم تخطيطي لمرفق تي بي سميث لاستصلاح المياه؛ تاللاهاسي. فلوريداء يتكون مرفق المعالجة من 
أربع محطات متوازية يليها برك تخزين مع آلية ضح لريّ المحصول 


تتم المحافظة على ري المحصول على مدار السنة» مع تجنب الحاجة إلى 
طريقة ثانية لطرح مياه الصرف. اختيرت أحجام البرك بحيث تحفظ مياه الصرف 
خلال الانقطاعات القصيرة التي تحدث خلال الزراعة» والحصادء والأحداث 
المناخية» وصيانة المعدات. يُحافظ على ري مستمرً خلال إدارة المحصول والتي 
تتضمن زراعة نصف حقل دائري بمحصول وزراعة النصف الثاني بمحصول آخر 
(انظر شكل 5-14). وبينما يُروى أحد نصفي الدائرة بالريّ المحوري المركزي» 
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يكون العمال يحصدون أو يزرعون في النصف الآخر. يقلل تدوير المحاصيل 
المشاكل المرتبطة به كمكافحة الأعشاب الضارة والحشرات. 


شكل 5-14: صورة جوية لحقول الري. تظهر الصورة أداة ري محوري مركزي قيد التشغيل على حقل نصفه 
مزروع بأعشاب. ونصفه الآخر بالذرة. تبلغ مساحة الدائرة المروية ©26©7 34 (88 54). (موافقة دائرة مياه 
ومجارير مدينة تاللاهاسي. تاللاهاسي. كاليفورنيا) 


تظهر الملاحظات الحقلية أن المياه الفائضة تتسبب بمشاكل تتعلق بمكافحة 
الأعشاب الضارة ويدفع المغذيات إلى المياه الجوفيّة. يبلغ متوسط معدّلات 
الاستعمال عاع15.06 2.4 (661*/ددن 6) » ما يوفر نتروجين وفوسفورء وبوتاسيوم 
كافيين لنمو أعشاب الجاودار والبرمودا. يبلغ معدل الاستعمال المسموح به 
>اء18./16 3.1 (إءه مدنت 8). لقد دعمت الدراسات بالوثائق» الميول طويلة الأمد 
لمتحوّلات التربة» كما وجدت أن ثلثي المغذيات قد استهلكا من قبل النباتات دون أن 
يُدرجا في الميزانية. تشير مقارنات التربة لأعوام 1980 ١1984‏ 1988» 1993 أن 
1م وتركيز المادة العضوية» وسعة التبادل الكاتيوني» قد استقرت في الأقدام 
الثلاثة العلوية. بينما استمر تركيز الفوسفور بالازدياد بسبب تثبيته من قبل مركبات 
الحديد والألمنيوم. والتربة بصورة أساسية رمل ناعمء لذلك تم تطوير برنامج 
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مراقبة موسع لمراقبة المياه الجوفية. تحوي المياه الجوفية مستوئّ مرتفعاً إلى حد 

ما من المغذيات التي تهاجر مع الحامل المائي إلى خليج المكسيك. 

ري الحدائق الأمامية والخلفية في المناطق السكنية في إلدورادو هيلزء كالفورنيا 
توفر دائرة ري إلدورادوء مقاطعة إلدورادوء كالفورنياء مياه شرب وتشغل 

محطتي معالجة مياه معاد تدويرها ونظام توزيع في المناطق السكنية مزدوج الأنابيب. 


ونظاما المياه معادة التدوير من كلتا المحطتين موصولان ويعملان بترخيص رئيس 
لاستصلاح المياه. يظهر الشكل 6-14 مخططا لمحطتي المعالجة ونظام التوزيع. 


بحيرة نقل مياه الشرب رعو ٠‏ مضمازيغواف 


شكل 6-14: محطات معالجة مياه صرف دائرة ري إلدورادوء استعمالات نظام توزيع مياه الصرف المعاد تدويرها 
ومواقع التخزين: يتضمن استعمال المياه المعاد تدويرها رياً للمناطق السكنية بشبكة أنابيب مضاعفة (حدائق 
أمامية وخلفية)ء مضامير الغولفء الحدائقء المدارسء الصناعة؛ والبناء (مكافحة الغبار). إن حداً أدنى قدره 1 
0 مطلوب للطرح في دير كريك للحفاظ على الحياة المائية 
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بدأ استصلاح مياه الصرف في محطة مياه صرف إلدورادو هيلز عام 1979 
عندما غيّر مجلس التحكم بنوعية المياه الإقليمية لولاية كاليفورنيا (258008) 
متطلبيات الطرح من المحطة. ويلا مق القيام. رتطشيناة: فى 'المحطة بكية يك 
الإيفاء بمتطلبات الطرح؛ طرحت دائرة ري إلدورادو خيار إنشاء حوض بحجم -66 
4 1زاه شيع نوناك ,بع فحت ينكن طردح المياء: لمعا كمويريها اف ممتلينار: غولف 
إلدورادو هيلز وفي منشرة خشب محلية. ويرجع سبب هذا الخيار جزئياً إلى أن 
التقاطلئة حكلت: لذن بكر 2 حفافه 1973193 


في عام 1989» وعندما أعلنت الدائرة حالة طوارئ مياهء قدم مستثمر محلي 
يدعى سيرانو للدائرة مقاربة تقوم على فكرة استصلاح مياه الصرف بحيث يكون 
تطويرهاء وهو يشمل مضمار غولف و3500 قطعة أرض مخصصة لبناء بيوت 
متحركة. صادقت الدائرة عام 1990 على مقاربة تحديث محطة معالجة مياه صرف 
دير كريكء؛ بهدف الإيفاء بمتطلبات إعادة الاستعمال المدني غير المقيد. تضمنت 
التحسينات المجراة على المعالجة عام 1996» ترسيباً أولياء ونترتة الحمأة المنشطةء 
وتخزين المياه» والترشيحء: والتعقيم للإيفاء بمتطلبات مستند كاليفورنيا 22 للمياه 
سعاذة الندوير ثالثيا المعقمة بطاقة معالحة كدر ها 361024 

لنظام نقل المياه معادة التدوير طاقة ذروة تبلغ تقريبا 4ع 5. 0000 
الرسمي لمجلس ولاية كاليفورنيا الإقليمي بصرف 760 1.0 على مدا 
للمحافظة على المساكن الطبيعية للحياة البرية ليؤمن انسياباً مستمراً للجدول؛ 1 
سبب تعقيد الموضوع. زادت إعادة تدوير مياه الحدائق الأمامية والخلفية من 7 
استخدام المياه ودفعت مياه الشرب الإضافية إلى استخدامات أخرى. يستخدم 
مشغلون آخرون لأنظمة مياه معادة التدويرء إعادة تدوير مياه الحدائق الأمامية 
للمحافظة على مواقيت الريّ والصيانة تحت إشراف المنشأة. ولريّ الحدائق 
الأمامية والخلفية» يُزوّد مالك البيت بدليل استخدام ويُسمّى 'مشرف المياه المعاد 
تدويرها". تتضمن المسؤوليات الالتزامات ومسؤوليات التشغيل: والصيانة» وكافة 
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وو ادل الانفاء والعسا» اللتويجطة و تكن رتلف لكين تلام الري :نلف لسك 
الأنابيب بشريط أرجواني أو ملون» وتلون الأجزاء الواقعة فوق سطح الأرض 
باللون الأرجواني أو ترمز بلاصاقات أرجوانية دلالة على استخدام مياه معادة 
التدوير. تحدد أوقات ري أنظمة الترذيذ بين 9 مساء والسادسة صباحاً وذلك للحد 
من احتمال تماس مياهها مع العامة» بينما قد تعمل أنظمة الريّ بالتنقيط في أيّ 
وقت. لا يمكن لترتيبات شبكة الأنابيب المضاعفة أن تتحوّل من المياه معادة التدوير 
إلى مياه قابلة للشرب لري المسطحات الخضر. يمكن للمياه القابلة للشرب أن 
تمتك >فقط دافن النووت رمق خلال المرطود كاج اللنكار اولك للع يرك 
السباحة والمياه المعدنية في المنتجعات الفارهة. يتم التفتيش السنوي وضبط 
الوصملات العرضية مق قل الذائدة ننكويا: 


ومع تطور نظام المياه معادة التدوير» وصلت أنظمة التوزيع لمحطتي دد 
كريك وإلدورادو هيلز وتضمن ذلك تخزيناً يومياء ومحطات ضخ., وتطوير نطاقات 
الانضغاط. تستخدم أنظمة المياه معادة التدوير الإضافية لريّ المناطق الخضر التي 
تتوسط الشوارعء والحدائق ومكافحة الغبار. تتضمن الاعتبارات الناقدة لتوسيع نظام 
مياه معادة التدوير النجاح في الأنظمة الحالية» استمرار اهتمام المستثمرين» 
والضغوط من 870018 لزيادة متطلبات المعالجة للطرح في النهر. ولزيادة كمية 
المياة..كتغافة" الشؤين 4 :تتضتيرن النحظة : الرعفنة [امواة معافة: التتؤون قات سعاف 
معالجة إضافية للقيام بالمعالجة على مدار العام وفقاً لمتطلبات المستند 22 لنوعية 
المياه والتخزين الموسميء وذلك بهدف السماح لتخزين انسيابات مياه صرف الشتاء 
لاستخدامها خلال فصل الريّ الصيفي. تتضمن توسعة نظام توزيع مياهاً معادة 
التدوير للإيفاء بانسيابات الذروة» تخزيناً يومياً إضافياً. ولدعم نظام مياه المعادة 
تدويرها في حالات الطوارئ» أنشئت محطة ضخ في بيز ليك تضخ مياهاً قابلة 
للشرب في نظام المياه معادة التدوير. يمكن استخدام محطة ضخ بيز ليك للتجهيز 
بالمياه عندما لا تنتج محطة المعالجة مياهاً تتطابق مع متطلبات مستند كاليفورنيا 
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2 لا يمكن لنظام الضخ والتخزين أن يلبّي احتياجات ري الذرورة:؛ أو الاحتياجات 
اليومية الإجمالية إن تجاوزت طاقة توزيع النظام. 


إعادة استعمال المياه في سانت بترسبرغ, فلوريدا 


تقع مدينة سانت بترسبرغ على شبه جزيرة بين خليج تامبا وخليج المكسيك. 
فرضت القوانين الي :نت على مياه الصرف عام 1972 من قبل ولاية فلوريداء 
قيوداً قدرها 1/ع 5 على كل من ال 808 وال 55» و/عم 3 من النتروجين 
الإجمالي» و1/ع:ة 1 من الفوسفور الإجمالي. تُورد المياه القابلة للشرب من حقول 
آبار تبعد حوالى 0 ميلاء وتسبب نمو عدد السكان في التنافس على التجهيزات 
المتاحة بالمياه. ولتفادي التكاليف العالية لإزالة المغذيات ولإزاحة مياه الشرب تجاه 
احتياجات مياه الري» اختارت المدينة تحديث محطاتها لمعالجة مياه الصرف 
للسماح بريّ مدني غير مقيد. وهذه المدينة هي أكبر تجمّع سكاني في الولايات 
المتحدة تمكن من إعادة استعمال كامل للمياه مع التوصل إلى هدف متمثل بطرح 
صفري. وعند عدم توفر الريء يتمّ حقن مياه معادة التدوير فائضة عبر آبار عميقة 
في حامل مائي لطرحها. أما المياه المرفوضة التي لم تتوافق مع معايير إعادة 
الاستعمال فيتم أنضبا اتحقنياء معطية أيضاً طرحاً صفريا إلى المياه السطحية. 
ولاستيفاء متطلبات الولاية لإعادة استعمال غير مقيدء حدّثت سانت بترسبرغ 
محطات معالجة مياه الصرف الأربعة وذلك باستخدام ترشيح وسط حُبيبي للتدفق 
الخارج» وكلورة بزمن تماس مديد لإزالة المُمرضات؛: ولتخزين مياه الري. 
لمحطات المعالجة طاقات إجمالية قدرها 260 68.4 من المياه المستصلحة. بدأ نظام 
المياه المستصلحة العمل في 8. الشكل 7-14 مخطط لنظام إعادة استعمال المياه 
يظهر مواقع محطات المعالجة الأربع» إعادة استعمال شبكة الأنابيب: ومناطق الري 
الرئيسة. تتضمن مناطق الريّ الحدائق» ومضامير الغولفء» ومستهلكين تجاريين» 
ووصلات لري المناطق السكنية. تبلغ أقطار الخطوط الرئيسة للمياه المعاد 
استعمالها 12 إلى.ه1 36 من الحديد الصب مع خطوط ثانوية من أنابيب قطرها إلى 
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»اء8/.مز 12 من بلاستيك 59 أرجواني بطول إجمالي يبلغ 116 300. يتم 
المحافظة على ضغوط رئيسة بين 50 و2691 85 للسماح بضغط كاف لتشغيل أنظمة 
الترقية: إن قصل انعلمة الأكانيب» وأذواك مت الاتننياب: لمك والمركية :في النطا 
المحمولء تعزل التجهيز بالمياه العامة عن نظام المياه المُعاد استعمالها. 


2 ل معالجة مياه 
صرف الجنوبي الغربي 


شكل 7-14: خريطة توضح مدينة سانت بترسبرغ الواقعة على شبه جزيرة مع خليج تامبا في الشرق وخليج بوكا 
سييجا في الغرب. نظام مياه مستصلحة يظهر أربع محطات معالجة ثالثية» وشبكة أنابيب شريانية» ومواقع 
الحدائق» وباحات المدارس ومضامير الغولف المروية (موافقة مدينة سائت بترسبرغ) 


خلال أشهر الجفافء والتي تمتد عادة من آذار إلى حزيران» تتطلب المروج 
الخضر عد عآعع137/. 10 1.5 أو حوالى 21/02ع 30000. بينما يكون مه طرح 
مياه الصرف لكل منزل «3[1/<0ع 6000. يشير عدم التوازن هذا إلى أنه وكلايا مرك 
حنس: وضلات مكنية أن. تفج مياها أكافية لوضلة واحدة 'لنياه مستضاحة: :ولذلك 
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فإن 920 فقط من 80.000 زبون محتمل من المناطق السكنية سيكونون قادرين 
على تلقي كميات أكبر من المياه المستصلحة. ونتيجة للتغيرات الفصلية والطلب 
على الريء فإن 4650 من المياه المستصلحة المتوفرة سنوياً يتم استخدامها للري» 
والمقدار المتبقي يتم ضخه في نظام من الآبار العميقة. 

تتضمن متطلبات نوعية المياه المستصلحة والموضوعة من قبل ولاية فلوريدا 
لاستخدام هذه المياه في المدينة حداً أقصى من المواد الصلبة المعلقة قدره 58/1 5 
(في أي عينة)؛ وحدا أدنى قدره //ع<: 1 للكلور المتبقي بعد 15 دقيقة» وتراكيز 
للقولونيات البرازية تحت مستوى كشفها في 675 من العينات (لا ينبغي لأيّ عينة 
أن تحوي أكثر من [دم 25/100). 5-08 كافة المحطات الأربع تاها كدق 
الخارج واتقلل المواد الصلبة المعلقة في مجال 1 الى 1/ع 23 اما نا تكتشيف 
القولونيات البرازية. يُستخدم حدٌ أدنى قدره /ع<: 4.0 للكلور المتبقي لدى مخرج 
خزان التخزين كمعيار تشغيل. 

إعادة الاستخدام الصناعيّ لتوليد الطاقة 

تؤمن محطة دلتا ديابلو لمعالجة مياه الصرف مياها مُعاد تدويرها لمركز لوس 
ميدانوس للطاقة في بتسبرجء كاليفورنيا. تتضمن استخدامات محطة الطاقة مياه 
تفذية اصويكن. مود البكار .عق :مقذان “الاستردان 'الحراري: وكذلك مياه لنظطام 
تبريد لم تتلقى محطة دلتا ديابلو مياه صرف مدن أتيوك وبتسبرج ومناطق 
أخرى غير مشتركة. تتألف مرافق المعالجة من غربلة» وإزالة الرمل الخشنء 
وترويق أولي» ومرشحات تقطّرية برجية» وحمأة منشطة: وترويق ثانوي» وتعقيم» 
وإزالة كلورة. تبلغ طاقة التصميم 280 16.5 مع تدفق خارج فائض يطرح في 
مستنقع نيويورك عبر شلال مائيّ عميق 

لقد صّمّمت عملية المعالجة للاستعمال الصناعيّ ل «2ممع 1200 لمعالجة 
إجمالية و«ممع 500 لتناضح عكسيّ يعقبه إزالة تمعدن. تتضمن المعالجة ترشيحا 
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ثنائي الوسط» وترشيحاً فوق ميكرويء وتعقيماً بالأشعة فوق البنفسجية: وترشيحا 
بالكربون المنشط الحُبيبي لإزالة ال (©70). تناك مان كرسافية مراضة لتشكل 
القشور إلى الجزء من الانسياب المُستخدم في تبريد المتبخرات. تتطلب مياه 
تعويض مولّد البخار معالجة إضافية باستخدام التناضح العكسي لإزالة التمعدنات. 
د النظام مرشحاً لفائفياً 1- ميكرون» ومضخات ضغط عالء؛ وسلسلة تناضح 
عكسي؛ ونظام إزالة الكربون بالسحب القسريء ومُزيلات تمعدن بالتبادل الأيوني 
8 طبقة مختلطة» ونظام تنظيف بالتناضح العكسي. يظهر الشكل (8-14 أ وب)» 
وحدات للترشيح فوق الميكروي والتناضح العكسي على التوالي. تتضمن الأنظمة 
المساعدة» تحييد النفايات» وتغذية حمضية وقلوية وأنظمة تجديد هذه المواد. 


والمعالجة هنا تكافئ أنظمة استصلاح المياه المبينة في (الشكل 9-14ب). 


1 
الشكل 8-14 معالجة صناعية للمياه المعاد استعمالها لتغذية مولد البخار ولمياه تعويض التبريد بالتبخير (أ) 
وحدات التبريد فوق الميكروي لتقليل المواد الصلبة ولمعالجة مسبقة بالتناضح العكسي. (ب ب) وحدات التناضح 

العكسي. (مو افقة من: ..آ] ,عوستاععط 1787 كاعع150) 
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استصلاح المياه لإعادة تغذية وحقن المياه الجوفية 


منذ عام 1976» شغلت دائرة مياه مقاطعة أورانجء فاونتن فالي بكاليفورنيا 
مصنع المياه 21 لإعادة استصلاح مياه الصرف لحقنها في المياه الجوفية. ونتيجة 
السحب الجائر من الريّ وآبار المياه لأغراض الشربء اجتاحت المياه المالحة 
مسافة تصل إلى 5011 5 داخل اليابسة. إن الهدف من مصنع المياه 21 هو سد عجز 
إمداد المياه الجوفية بمقدار 9675 من السكان البالغ عددهم 2 مليون تقريباً وبناء 
متراس هيدروليكي لحماية مناطق اليابسة من اجتياح مياه البحر. مُزجت المياه 
المستصلحة مع مياه مورتدة من مكان آخر قبل الحقن. 


شكل 9-14: مخطط نظام إعادة تغذية وتعويض المياه الجوفية لدائرة مياه مقاطعة أورانجء لتوسيع مصنع مياه 2 
مع توسيع حاجز منع اجتياح مياه البحر وخط الأنابيب إلى حقول النشر على امتداد نهر سانتا أنا 
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تتكون عملية المعالجة من ترسيب بالجيرء وضبط ال ]8م» وترشيح حبيبي» 
وامتزاز بالكربون المنشطء وتناضح عكسي» وإزالة كربنة» وتعقيم قبل الخلطء وذلك 
كما هو موصوف في (الشكل 9-13 أ), مع طاقة قدرها 4عم 15 (ل/آمد 57000)» 
وذلك عبر امتزاز الكربون» و54 5 (07/4: 19000) بالتناضح العكسي. 

يعمل الترسيب بالجير لدى قيمة 11م قدرها 11 لتعقيم مياه الصرف وترسيب 
المواد الصلبة» وذلك كمعالجة مسبقة للتناضح العكسي. ولتحييد 11م تضخ فقاعات 
ثاني أكسيد الكربون في خزان حاو على تدفق خارج من حوض الترسيب. يعمل 
ضوة اكريوق لحي اندع واقياة. تانانفل يرسق تدان مع الطيقة قازاه 
0 دقيقة. ينتج من الامتزاز تنوع واسع من المواد العضوية» ان ال 601 
بنسبة 50 إلى 4660. تزال المعادن الثقيلة كالكروم والنحاس جزئياً. يُعالج ثلث 
التدفق الخارج المُعالج بالكربون المنشط بالتناضح العكسي لإزالة المواد الصلبة 
الوذلية: رعق عصطه نت 51 550 بواشكلة «محظات قفدية إجالرة :الفط يَحَقن 
حمض الكبريتيك بهدف ضبط قيمة 11م عند 5.5 ولجعل حلمأة الغشاء وتشكل قشور 
كربونات الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم بشكل أساسي» في الحد الأدنى. ينتج من 
التناضح العكسي ثلاثي المراحل؛. خفض المواد الصلبة المُذابة بنسبة 990 ليصل 
إلى ما يقارب /ع: 100 بمردوديّة نسبتها 4085. يتمّ طرح المياه شديدة الملوحة 
المنبوذة إلى مجرور تصريف يصب في المحيط لطرحه فيه. 

خلال التسعينيات: نفذت دائرة مياه مقاطعة أورانج اختبارات استطلاعية 
وأخرى بمقياس عرض توصيفي» وذلك باستخدام ترشيح ميكروي لتخفيف انبثاق 
الرائحة ولإطالة فترة تشغيل وحدة التناضح العكسيء كما هو موصف في (الشكل 
9-3ب). ينتج من المعالجة المسبقة باستخدام الجيرء كما هو مبيّن في (الشكل -9 
3)» معدل تشغيل للتناضح العكسي قدره :8 و:/4مع 10 ويتطلب تنظيفاً كل 4 إلى 
5 اسابيع لإزالة المواد المسببة لانبثاق الروائح. يتسبب استبدال المعالجة المسبقة» 
كما هو موضتّح في (الشكل 9-13ب) بزيادة نتاج التناضح العكسي إلى 16 ©0/5م7ع 
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35 وزيادة وت التشغيل إلى نحو 14 إلى 22 اسبوعا. يتظلف الترشيح الميكزوي 
0 أقل بتحو ملحوظء ويستبعد المعالجة الكيميائية» ويتسم بسهولة أتمتته 
وبحاجته إلى صيانة أقل» تعمل أغشية الترشيح فوق الميكروي لمدة تصل إلى 4 


أسابيع دون الحاجة إلى تنظيف كيميائي وبنتاج يتراوح بين 85 و695. 


تخطط مقاطعة أورانج مع الدائرة الصحية لمقاطعة أورانج برنامجاً لتعويض 
المياه الجوفية ليحل محل مصنع المياه 21» ولتوسيع الحاجز الراهن لمنع اجتياح مياه 
البحرء ولتطوير برنامج تعويض المياه الجوفية لتضاف من ثم إلى نهر سانتا آنا. 
سيضمن التوزيع خط أنابيب إلى أحواض إعادة تغذية المياه الجوفية في أناهايم 
وتوسيع أحواض إعادة التغذية (انظر الشكل 9-14). 


وسينشأ المشروع عبر مراحل تبدأ من معدل :20-8 71000 (102 اندم 87.6) إلى 
أكثر من 0-6 130000 (7< انمه 160) بالسنة بالترافق مع ازدياد انسيابات مياه 
الصرف وازدياد الطلب على المياه المعاد تدويرها. ويُدرس في الوقت الراهن 
إنشاء خط أنابيب فولاذي قطره .72-15 مل علاط نستي يضل: بين" مرفق 
المعالجة وأحواض إعادة تغذية المياه الجوفية. ستتم إضافة الجير لمنع تآكل البطانة 
الملاطية. تتراوح ضغوط الأنبوب من 2591 170 (158 1172) عند تصريف المضخة 
إلى :5 4 (158 27.5) عند الحوض. يزيد تشغيل إعادة تغذية المياه الجوفية من 
وثوقية التجهيز بالمياه خلال ظروف الجفاف ويقلل من الاعتماد على المياه 
المجلوبة. تبلغ الطاقة المقدّرة للحقول الراهنة لنشر المياه ب 4عم 65 (0/”م 
5 ) اعتماداً على موك الفياة المور دوه ممترس القياة محادة التتويق مث 
الأملاح المُذابة أقل الأمر الذي يخفض الملوحة العامة للتجهيزات بالمياه الجوفية 
بحلولها محل مياه نهر كولورادو الموردة. 


سيتلقى المرفق لجديد مياه صرف معالجة ثانوياً من محطة رقم 1 للدائرة 
الصحية لمقاطعة أورانج. يعالج 980 تقريبا من مياه الصرف باستخدام حمأة 
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منشطة و20 من عملية مرشح تقطريٌ منتجاً تغذية تحوي 1/ع0: 20 من 807 
و55. 

سيتكون المرفق من ترشيح ميكروي؛ وتناضح عكسيء وتعقيم فوق بنفسجي» 
بشكل مشابه (الشكل 9-13ب). يُستخدم ترشيح ميكروي لإزالة المواد الصلبة 
المعلقة» والابتدائيات» والبكتيريا. والنتيجة هي مياه من دون مواد وجسيمات ذات 
أهيية” :(عكورة :اقل «من, :102:70 (كسالحة سسيفة' سوه .يقن الترشييم 
الميكروي الرائحة وسوف يطيل فترة التشغيل ويزيد من مردودية عملية التناضح 
العكسي. ويتوقع أن تكون مردودية المياه بين 80 و4697. يزيل التناضح العكسي 
الفزكبات: ,العضوية “واللاعضوية "النذابة .ويتق هواها ,مسضلعة: ذاك فلو 
منخفض من المواد الصلبة المُذابة ومن (©10). تتضمن المرحلة الأولى 15 سلسلة 
(بديل واحد) مع 150 وعاء ضغطء تحتوي على 7 عناصر غشائية» مع تدفق قدره 
1 وو/لمع 12 7ممل/ثد 0.5) لإجمالي قدره 4ع 5 (7/01 18925). يتم التعقيم 
بالأشعة فوق البنفسجية مع وجود حاجز إضافي لتعطيل الفيروسات» وإزالة 
9 من الفيروسات. وبدمج التناضح العكسيّ والتعقيم» فإن الإزالة الإجمالية 
للفيروسات» ستصل إلى 9299.9999 وإزالة عه6-1. 

إن إعادة الاستعمال غير المباشر للمياه المستصلحة في التجهيز بمياه الشرب 
من حقول النشر أو من حقن المياه الجوفيّة لا يمكن تجنبها. إن المصدر الرئيس 
لمقاطعة أورانج بكاليفورنيا هو نهر سانتا آناء والذي يهيمن عليه خلال فترات 
الكقافت كل .ضيفةءطروحات مناة الصوق من التحات: الموحوذة أغلى 'النين : 
تتغلغل مياه النهر في المياه الجوفية الواقعة أسفل منها ويتم سحبها لاحقاً لمياه 
الشرب. تحمّن حقول النشر من التغلغل وإعادة تغذية المياه الجوفية. يُستخدم نموذج 
حاسوبي لتقدير طاقات ومواقع الحقن النموذجية. 

إن الغرض-من الحاجز 'المحافظة :على مضب للمياه العذبة ازتفاعه أعلى :من 
ارتفاع مياه البحرء وبالتالي منع مياه البحر من دخول الحامل المائي. يتباين الطلب 
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على المياه العذبة من الشتاء إلى الصيف. تتراوح أعماق الآبار بين 8 120 ( 37) 
و 690 (م 207) بطاقات تتراوح بين 1 و01ع« 2.4 (من 3785 إلى /مهل/ةم 
2)4). 
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موقع انترنت إضافي هام 


.<156.018ا 3161 /لا. /17/177/17//: ما ط> ,نه 2 1ع 0ومم عكتاع ]1 1170161 


مسائل 

4 كيفكت :تتناية: 'اننتسالات ١‏ المياه .من :منظؤوو التخظيط لقضادن ' المياة 
وطرحها؟ 

4 :ها الاستسنالات "الزئيسنة' اللمياة. مُعادة 'الكوير؟ اكيف؟ ايتقداية مستكلمو 
المياه في فلوريداء وكيف يتباينون؟ 


4 كيف تتحكم متطلبات نوعية المياه بإعادة استعمال المياه؟ 


4-4 كيف تتباين متطلبات نوعية المياه لإعادة استعمال غير مقيّد عن 
متطلبات الريّ للمحاصيل غير الغذائية؟ 


4 ما عناصر تقرير التصميم الأولي؟ ما هي أهمية برنامج المعالجة الأولية 
في تقييم المشروع؛ (ارجع إلى 1-13 للحصول على معلومات إضافية لاستخدامها 
في إجابتك). 


6-4 ما هي قرائن التصميم المطلوبة للترشيح والتعقيم في كاليفورنيا؟ 


7-4 جمعت البيانات الآتية من محطة معالجة مياه صرف تزواد بمياه مُعاد 
تدويرها لري مضمار غولف» والمناطق الخضر التي تتوسط الشوارع» وحزام 
أخضر أمام مراكز التسوق. لمحطة المعالجة 6 مرشحات قطر كل منها 8 230 
وحوض تماس مع الكلور حجمه 5.1 مليون 1 داه» وجرعة كلور قدرها /ع 8: ما 
هي المشاكل التي يمكن أن تصادفها؟ 
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8-4 قارن معالجة ومتطلبات نوعية المياه لريّ زراعي مقيّد مقابل ري في 
المدينة غير مقيد. 


9-4 تريد مدينة أن تطوّر أرضاً لريّ زراعي. يحتوي انسياب التدفق الخارج 
البالغ 2.3 554»: 8/1 24 من نترات النتروجين» والمحاصيل قيد الدراسة ذات 
امتصاص نتروجين قدره “#لا/عة/ط1 320 وملل/10/30 380. وضعت الولاية حدو د 
لمعدلات الاستعمال حده الأعلى4.0 عاء8 /.12 بدون تقديم أيّ ضمانة لإزالة النترتة 
في التربة. ما عدد الدونمات المطلوبة لاستعمال المياه المعاد تدويرها؟ 


4 تريد مدينة أخرى أن تطور أرضاً لريّ زراعي. يحتوي انسياب التدفق 
الخارج البالغ 4ع 2.3: 8/1 24 من نترات النتروجين» وامتصاص المحاصيل 
#ل/عة/ 400. يبلغ الهطول المطري .12.720 2.3 لم تضع الولاية أي حدود 
لمعدلات الاستعمال. تم قياس النتح في محطة تجريبية فوجد أنه يبلغ 0««ا/عة/.ها 5.9 
» كما قيس التغلغل فوجد أنه يبلغ 10.00 14. إذا تمّت إزالة نترتة جزء من التدفق» 
منتجة < /ع5 10 في 754 1.0» ما عدد الدونمات المطلوبة؟ احسب المساحة 
الفظلوبة لاستعمال الهياه المعاك دوين هاء 


18 يعقنة تصمم. لزي" الننتع “علن أبيانات: الجدرك: الأنية بجا الممداكة 
المطلوبة لنشر مياه الصرف وما هي متطلبات التخزين (تلميح: أحسب حجم حوض 
التخزين المتوجب طرحه في ! تشرين أول). 


12-4 ما هي معايير النوعية ومتطلبات المعالجة التي تنطبق على ري 
مضمار غولف؟ ناقش بمصطلحات المتطلبات المقيّدة وغير المقيّدة. ما هي 


13-4 ما هي الاختلافات بين المياه الرمادية والمياه معادة التدوير؟ 
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جدول يخص المسألة 7-14 


5 عكورة | 'القولونيات 
فد الطاأة 1 1 
“نت “ ي | الراشح | الإجمالية 
(250) 
١‏ (8015) | لم 100/.هلر 
7 153 1[ |1 <2 
0 
154 1 
| 172 1 اح ع 
5 
202 14 | 22 
315 7 1 
13.4 4 | 28 


110 


12 


12 


التبخر (10./700) 


1 
١ 


القولونيات ‏ | 
الإجمالية 
لحم 210/100 
230 


0 


متطلبات الر ي 
([7ا/عة/.صة) 


أيلول 17 ا ا ا 
تشرين 0 162 سس م 
تشرين ثاني 1 1.64 ص ا ل ا 
كانون أول 225 3 | 6060 ا 

| لك 


14-4 ما هي متطلبات نوعية المياه لحقن المياه الجوفية لحماية الصحة 
العامة؟ كيف تتباين متطلبات المعالجة عن الارتشاح السريع؟ ما هي الافتراضات 
الموضوعة للمعالجة الإضافية في التربة؟ (تلميح: نطاق المياه الضحلة). 


15-4 ما هي الاحتياطات المقترحة من قبل 7/80 لزيادة التجهيز بمياه 
الشرب؟ 

4- يعتمد تصميم نظام الريّ المدنئ على بيانات التجهيز والاحتياج 
المُدرجة في الجدول الآتي. ارسم بيانيا التجهيز والاحتياج على المخطط البياني 
نفسه. حدد متطلبات التخزين. (تلميح: افترض أن مستودع التخزين سيكون فارغا 
في تشرين ثاني). 

1 ور ون معنن غولف سناء. تساذة الالشتمال» بوالكن. "نوردي كناك 
كافية من المياه في تموز وآبء ويتطلب التجهيز بالمياه زيادة من تجهيزات مياه 
الشرب. ما هي الحماية الضرورية لصيانة الوصلات العرضية؟ 

4 كيف حلت تاللاهاسي مشكلتها في طرح المياه؟ كيف أمَّنت الوكالة 
طرحاً صفرياً؟ 


19-4 ما هي استعمالات المياه مُعادة التكرير لدائرة ري إلدورادو؟ 
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4-ما هي المعالجة المطلوبة لإعادة الاستعمال الصناعيّ للتجهيز بالطاقة 
والتبريد؟ (ملاحظة: متطلبات المعالجة في هاواي) 


21-4 ما هي درجة المعالجة المُستخدمة لإعادة تغذية المياه الجوفية؟ 


4 ارجع إلى الغطاء الداخلي. بافتراض أن التجهيزات بالمياه القابلة 
للشرب قد تأتي من الأنهار (مياه سطحية)» والبحيرات»ء والمياه الجوفية» اشرح 
أهمية مياه الصرفء ومياه الصرف المتقدمة» ومعالجة المياه معادة التدوير» 
واستصلاح المياه. لماذا تكون أهداف نوعية المياه حاسمة لدورة استخدام/ إعادة 


استخدام المياه؟ فكر بالمُستخدمين في مناطق مصب النهر. 


جدول يخص المسألة 16-14 


الاق 


الكديين اناد |" الطلت 


(لعم) 


كاك 


| صقم 


تشرين أول 
كانون أول !! 


تمل 


1102 


الطلب 


(متط/ا]-عة) 


ملحق 


26065 


-5) لمفمسمعل مععتزعره لقع تمسعطعم]ط 


اهل 
كتلأواءن) وععععل 


عالاقلمط ععم غعع1 علطنه 
واعاع تر نامع 

اعه1 عأطتاء 

م102 

1011 

لاعع 023 0155011760 
العطمععطهظ وعم ععل 

10 821115121 0-711001]-1000 
10معع؟ "اعم أعه1 

اعع1 

2615 

02105 

/33 أعم 1193مقء ععم كمو[لاوع 
عالاماحط عم كمماللوع 


01 


1113 


صع 
احتياج أكسجين حيوي كيميائي 
درجة مئوية 


قدم مكعب بالدقيقة 


قطر 

أكسجين ذوّاب 

درجة فهرنهايت 

نسبة الغذاء إلى العضويات 
قدم في الثانية 


غرام 

غالونات 

غالونات للفرد باليوم 
غالون في الدقيقة 


5 


حبه 


تتطاط 


ع1 


ا/ع0 


11 


116 


11011 

كا 9 | 

اع 017 مع 1015 
1110 

مسوعع 110 

ت 4101| 
0 ]تعر 11 
لوعدوم10ك! 
1101 
11 
00015 

عع 1/1 
أعلاع1 هط اله امء 111ل 113:1 


لوك ةل كك زالاكا 
1 دعم دامع له 1تاوع ل لتصر 


ه111 ميليغرام مامم 


ومرومع :[[زمر ميليغرام 
1111 2 3 فى اللتر 
وونلانم مليون 

61 85311085 غالون بال عم56,ه5 


ك8 


033 67 2656 جح باليو 
باليوم 


11111 مليون 
65 8211025 غالون في 50101 
:033 اليوم 
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2111100 ناعم 115ةم2 


1ع 2011105 
طعما عتوتاوه 


0ممعع5 


1ع 0 ©11[ععم5 
ع2 عل2امنا 


باوند بالإنش 


1 


11011 


اطما 


5س أميال 
دوخ[ازمر مليون 
وصوللة8 غالون 
11111 دقائق 

5 +++ ملييمتر 


25 أشهر 


معاملات تحويل شائعة 


مضروبا 

دو نمات 

دو نمات 
دوئمات- قدم 
دو ئمات- قدم 


ضغوط جوية 


ضغوط جوية 


ضغوط جوية 


العدد 
11105 
1021م الأكثر 
1111116 احتمالاً 
ب للحصول على 
42560 أقدام مربعة 
200016 أميال مربعة 
12360 أفدام مكعبة 
2322*350 غالونات 
0/600 سنتيمترات زئيق 
0102ؤ20 إنشات زئبق 
232600 أقدام مياه 
باوندات بالإنش 
107 
المربع 


501 


55 


1111 


)]0© 


255 


7 


مضروبا 
حبات بالغالون 


غرامات 

غرامات 

إنشات 
كيلو غرامات 


كيلوغرامات بالمتر 


أع10 501131 


5أزه5 0ع20معمكناة 


1 


عتصدععه [12أم) 


ممطائو 


7011 


افكفا لض افك 
505 


و7 


يت 


119 


0025 7 
0.002 21 
2.60 
2.5 


0262 3 


1.2 


نوعي 
قدم مربع 
مواد صلبة 
ميثان ثلاثي 
الهالوجين 
كربون 


للحصول على 
باوندات بمليون 


أونزات 
باوندات 
سنتمترات 
باوندات 
باوندات بالقدم 
المكعب 


باوندات بالإنش 


المربع 


قدم 
أقدام 
أقدام 


أقدام من المياه 


غالونات 
غالونات 
غالونات 
غالونات 
غالونات من 
غالونات بالدقيقة 
غالونات بالدقيقة 


حبة بالغالون 


0227 
2 0061 
1/28 
1161 
202 
3)) 
1431| 
الزكتزطم 
201.2 
100 
200 


32035 
012337 
231 
3105 
25 
0.002 3 
2021 
1012 


إنشات 
إنشات مكعية 
إنشات مكعبة 
غالونات 
لترات 
ملايين الغالونات 
غالونات بالدقيقة 
أقدام مكعبة 
غالونات 
لترات 


أقدام مكعبة 


ميترز 


باوندات بالإنش 


سنتمترات مكعبة 
أقدام مكعبة 
إنشات مكعب 
لترات 
باوندات من 
أقدام مكعبة 


أقدام مكعبة 


ميليغرامات باللتر 


كيلومترات 06241 
لترات 1000 
لترات 1 0035 
لترات 062 

لترات بالثانية 185 
مك1 2,03 
دع) 108 0.3 
لع 0 
أمتار 100 
أمتار 3281 
أمتار 217 
أمتار بالثانية 3.51 
مايكرونات 0001 

ميليغرامات باللتر 1 

ميليغرامات باللتر 0.0584 

ميليغرامات باللتر 8.345 
باوندات 7000 
باوندات 3306| 

باوندات بالقدم 5 0.006 

سنتيمترات مربعة ‏ 0.1550 

أمتار مربعة 11/6 

أميال مربعة 6040 
درجة الحرارة 

59/5 50 

2 7ه 5/9 

را 2000 
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أميال 
سنتمترات 
أقدام مكعبة 
غالونات 
غالونات بالدقيقة 
108 
م108 
سنتمترات 
أقدام 
إنشات 
أقدام بالثانية 
ميليمترات 
أجزاء بالمليون 
حبة بالغالون 
باوندات بمليون 


حبة 


غرامات 


باوندات بالإنش 


إنشات مربعة 
أقدام مربعة 


دو نمات 


+32- جره 
ف 


باوندات 


واحدات 51 مختارة (نظام الواحدات الدولية) 


نمط الواحدة 


واحدات 


قاعدية 


الأسماء 
الخاصة 
للوحدات 
المشتقة 


الكميّة 


طول 


زمن 


درجة حرارة ترموديناميكية 


كميّة المادة 
زاوية مستوية 


قوة 


لتر 
مثتر مربع 
متر مكعب 


مثر بمربع 
الثانية 


كيلوغرام بالمتر 


* الكيلوغرام فقط هو الواحدة القاعدية الوحيدة التي لها سابقة 
" مقياس درجة الحرارة المئوية سيلزيوس (سابقاً كان يدعى سنتيغراد) يستخدم بشكل شائع للقياسات بالرغم من 
أنه ليس جزءاً من نظام .51 إن فرق مقداره 1 درجة على مقياس سيلزيوس المنوي (©") يساوي 1 كيلفن (16)»: 
ويساوي الصفر على المقياس الترموديناميكي 273.15 كيلفن تحت الصفر المنوي. 


11017 


الرمز 


52 


التعبير في الواحدات الأخرى 


التعبير في الواحدات الأخرى 
“وم .ع1 
سرك 


ود ذا 


2 
11 


لمعا 


سابقات وحدات 51 


الكميّة المضاعفات وتحت المضاعفات السابقات الرموز 
00 000 000 1000 100 موأ 0 
0 000 1000 10 جيغا 6 
0 1000 106 ميغا 1 
1000 10 كيلو 4 
100 10 هكتو 5 
10 ,10 ديكا 09 
0.1 10 ديسي 0 
0.01 0] سنتي 6 
0201 10 ميلي 1 
1 0222 106 مايكر 51" 
01 2 0))2222) 10 نانو 3 
2220200021 02] بيكو م 
92222020101001 10 فيمتو 1 
2001 <2 2 22220 10 أثو 3 


معاملات التحويل من نظام الواحدات الانكليزي إلى نظام واحدات 51 


مضروبا ب للحصول على مضروبا ب للحصول على 
طول كثافة 
ام بالمة 
ميل 101 1.609 كيلومتر» 0ع[ باوند بالقدم مكعب 1602 كيلوغرام بالمتر 
مكعبفب 
يارد 30 02144 مترء 111 رده طا 1 “ممرع»ا 


11048 


قدم ]1 


إنش 11 


ميل مريع 50 
ل 


دونمع2 2016 


يارد مربع 


قدم مربع 50 


منوة مز 


دونم قدم 


يارد مكعب 


مليون غالون 
أمريكي 


باليوم 
م11 


مليون 
غالون 


239 


)7 
1017 
09561 
0229 


0603.2 


حجم 
124 
0649 


02222 


20.32 


232,55 


)048 


(128 


انسياب 


2|030 
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باوند لكل 1000 قدم 16.02 غرام متر 
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0000 0 
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يومء 0 . قط/عا 
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اسع قد اوووي. .. مو وه تر 
باليوم 
لزجل/#؟ وكى/طا 
با 
03 مربع باليوم 
ل . “عا 


معدل الحمولة الهيدروليكيّة 


مليون غالون أمريكي 0.9353 متر مكعب بالمتر 


بالدونم باليوم المربع باليوم 
1120 0 “ممم 


باليوم “مم/ك . قط 
غالون أمريكي بالقدم 0.04075 متر مكعب بمتر 


المربع باليوم مربع باليوم 
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بالثانية 


قدم مكعب 


عع5/اآ ناه 


طن ( 2000 
5 


باوند» ط1 


قدم مكعب 
(هواء) 
بالباوند 

3-9 فق 
طا/ة؟ 


))29 


022 


التهوية 


0223 


باليومء 0/3 
لتر بالثانية » 1/5 
متر مكعب بالثانية » 


لمر/ععة 


طن (عء! 1000) 


كيلوغرامء عع[ 


كيلوغرام؛ ع! 


غرام؛ ع 


ةلآ ودللوع 
غالون أمريكي بالقدم 
المربع بالدقيقة 


1 0ك /مامع 
غالون أمريكي بالقدم 
المكعب 


باليوم باء/اهع 
ه02 /1 


باوند بمليون غالون 
م 


لدع لنحم/طنا 


قوة باوند 15 


باوند بالإنش المربع 
]كم 


باوند بالإنش المربع 
51م 


قدرة حصانية» مط 


0ظآ11 


)0)0 


0127 


0) 


006005 


القدر 0 


7“ج00) 


لم مط 4 


لتر بالمتر المربع 
بالثانية . 52/|ا 
ع5 


باليوم 3/503.0م 


ميليغر امات 


نيوتن» 07 


كيلوباسكال» 122 


كيلوباسكال وط] 


كيلوواتء. /لا1آ 


معاملات التحويل من نظام واحدات 51 إلى نظام الواحدات الانكليزي 


جدول بالعناصر الكيميائيّة 


العدد الوزن العد الوزره 
الاسم | الرمز لوزن الاسم 0 د لوزن 

الذر ي الذر يي الذر ي الذر يي 
أكتينيو عم | 89 - زثبق ]1 0 | 220.59 


لمنيوم_| الخ | 13 | 269815 ) مرليينيى | 900 | 42 | 9594 
مريكيوم_| ده 95 - | ضوسيوم | 4لا | 60 | 4424ا 
يمون | 50 | 51 | 12175 | نيون | 86 | 10 | 20183 
أرغين | محش | 18 | 39948 | نيتونيوم | ا | 93 , 

زرنيخ | هلل | 33 |749216 | نيكل | 88 | 28 | 58.71 
استاتين | الل | 85 5 نيوبيوم | طلز | 41 | 92.906 


باريوم | 88 | 56 | 132.34 | نتروجين | 1 |[ 7 |14.0067 
81 | 97 . توسيليء 21 806 .102 : 
ووه 7 ٠ |. 90122 | 45 ١|885‏ أوسمين 002] 


بيزموث | أ | 83 | 208980 | أكسجين | © 8 |(159994 


ْ 1 | بلاد لوم | 46 | 106.4 
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94 0 : 
84 . 
0 212 
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17 
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0 101115 ليوو ا 1 
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نحاس له 
كوريوم | 01 1 56 
ديسبر سيو لاك | 66 
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مغنزيوم | 118 | 12 
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| مندليفيوم | 204 | 101 
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2 روثنيوم_| نظ | 4 | 101.07 
86 | ساماريوم | 552 | 62 | 150.35 
6 | سكانديوم | 596 | 21 ا ده | 
0 سيلينيوم | 56 | 34 | 78.96 
94 ]| سييكون | 51 | 14 | 28.86 | 
فضة عم | 47 |107868| 
لصوي انق 11 الع 
2 استرونسيوم | 58 0 38 | 87.62 
259 ل 0 اد 064 2 
ع 7 | تانتاليوم 35 1 | 73 189.948 
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هليو 41026 
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12ؤظ1 
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009 
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كاليق 20017 
0 1 | 90 232.038 
د م5 | 69 168.934 
ا 169 
تتاهو م 1 22 | 90 7 
تفن 1155| 
يورانيوم | 8 | 92 | 238.03 
فتديوم | لا | 23_| 50.942 
كسينون | هلا | 54 |131.30 
يتيربيوم | طلا | 70 | 173.04 
يتريوم ]| لا | 39 | 88.905 
توتياء (زنك) | م2 | 30 | 65.37 
زوكدفهم . | 27 1 912 


معادلات هندسية لأحواض مختلفة الأشكال 
حوض متوازي مستطيلات مساحة السطح - ] عبن 
محيط - 2 + 2 


الحجم -, 4 1 عدر 


حوض مسدكدير مساحة السطح - ,»ع 


يك حمر محيط - ,» 72 


2ه الحجم> 0<« 7 : 7# 


حوض مخروطي مساحة, - 5م 


الحجم - ( يق بم + بم + 47 
6 
مساحةج - 10 
حوض منشوري الحجم - (يم + يم 4+ ا 
6 


ببسده 


و4 -مساحة المستوي المتوسط 


يل اليه 


كرك المسباحة اأبفلية 
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5 2 
قوس من ذاتورة مساحة الس تحاف 


اقمة 


180 5 


كرة مساحة السطح - 
الحجم - قر يونرة/4 


مخروط مساحة السطح المنحني- 77+ مل »ج»مر 
الحجم > هرم »3 


هرم الحم د »ا ط»«اه 


عا 57 
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لية لوغا 


ريتمي 
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لحل المسألتين 52-4 و53-4 
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6 26 
7 02 

لاط إللنا 

وه 1 


00 
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5-5 5 2 + 7 5 85 
١ 3 : ٠. 1 5‏ . موأعع ٠.‏ 
نمدا ليك فنا 6 
5 3 
8 
جر مم ههه 1 ةظ2ظ ع 341 1 3 


#12606 0 ها ا قد ]م الضول عمو :11 
م 
وديم :حزق 8 |2 الا |0 أكى 
0 
5 7 ع 9 303 109 9 6 


خم مجممر > 09 +2 حو ومسجمويرر وم 


بت بجمعومو مس ريسم 665 عم ق مي 
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لبة 


لاحت 


040050060070 080 090 095 098 9 


001 002 006 010 020 8 


و ريم بن متسيس لوجي كاوهي | سيا مت لتسممي| 


دورة 


انا 


سترجاع, با 


ثبت مصطلحات (إنجليزي ‏ عربي) 


امتصاصء قدرة المادة على امتصاص الطاقة بمختلف 

أشكالها الإشعاعية المرئية أو غير المرئية 

| منافذ الوصول إلى مكان ماء أو إلى شبكة الإنترنت 

ممر الوصول إلى مكان أو إلى موقع محدد أو قسم أو 
وحدة ضمن منشأة أو محطة معالجة 

ا مختصرة منحوتة من الأحرف الأولى للكلمات 
المكونة 

ترشيح حيوي منشط 

إحدأة خقطةا عملية تتعامل مع حمأة مجارير أو مياه 

صرف صناعي تمت غربلتها ثم أدخل إليها الهواء أو 
الأكسجين مع عضويات 

امتزاز: يعتمد الامتزاز الفيزيائي على قوى فان 

درفالس للتجاذب بين الجزيئاتء أما الامتزاز الكيميائي 

فهو إمساك الغاز على سطح مادة ما بقوة كيميائية 

يختلف قدرها باختلاف المادة 

أدوات كهربائية تقوم بالإمداد بفقاعات الهواء لتأمين 

أكسدة المادة العضوية وتحللها هوائياً 

بكتريا حيهوائية لا تعيش إلا على الأكسجين 

تكتل وتكدس وتجمع حبات متباينة الحجم ودرجة 


الاستدارة 


- 
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0 
ب 


1 ١ لمستصسملطم‎ 


ععموطءووطم دره ةمعطم 2 


770 
8 


0115 ووععع م |31 
: 


لقم للة77 ووععع8 | 4 


لا 


م 


لدعاع 81010 لعنه لكتاعم 
(طظطذ) مم نوا 


عاذ لمعنه ناعم 


| 8 0 


:ازعم | 9 
عطممعم ١‏ 10 


5م | 11 


عُدُوانيَ ميل الأحماض أو الأسس أو أبخرتها للتفاعل 
مع المعدات في مصنع أو منشأة أو محطة معالجة 
موجهات الهواء معدات تقوم بتوجيه تيارات الهواء 
نحو سطوح الخزانات 

كرات حبس الهواء: كرات يحركها صمام للتحكم 
بانسياب الهواء في الأنابيب 

رابطة المنشآت المائية الأمريكية 

توليد الأمونيا: تركيب الأمونيا من تفاعلات كيميائية 
تجري ضمن إحدى ضمن إحدى وحدات محطة 
السا 

متحول أميبي: حيوان بروتزوا وحيد الخلية له القدرة 
على تشكيل أهداب مؤقتة تمكنه من الحركة. يعيش 
على قاع الجداول والبحيرات؛ وفي الجهاز الهسضمي 
للإنسان متسبباً بالزحار 

تحول النشاء إلى سكرت حول كيميائي عضوي 
معروف 

حياة لاهوائية بدون أكسجين 

ملحقة إضافية توفر دعماً للنشاطات الأولية للعضويات 
فيروسات يافعة قوية 

| أنيو ن: أيون سالب الشحنة 

لاأكسجينية 

أجسام مضادة: جزيئات تتشكل كاستجابة لدخول جسم 
غريب إلى الجسم تدور في الدم والغدد الليمفاوية 

ذيل ملحق بجسم أكبر حجماً أو أكثر أهمية 

ملحقات فرعية» أدوات 

حوامل ماتية: طبقة صخرية ينساب الماء ضمن 
مسامها المتصلة 


أنابيب رئيسة شريانية: أنابيب مياه رئيسة تؤمن الإمداد 


بالاحتياجات المائية» أو أنابيب مياه صرف رئيسة 
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2 


عاأووع عوك | 12 
5 
لمع زم | 13 
5 
15ل85 عورزم | 14 
701لا تععه انا د11 شر 15 
01م 
10 167 
5 |17 
5أذلا اه لوث | 15 
15 197 
/اكة[1لاعهث | 20 
15 [نتتامث |11 
101 | 22 
110 | 23 
24١ 215‏ 
اال 


عم | 25 


26١ 11م‎ 


2 | 117 


0 لاممعارة | 28 


قدرة الهضم والتمتل: قدرة المياه على تلقفي مياه 
صرف أو مواد سامة بدون إحداتث تأثيرات ضارة أو 
الإضرار بالحياة المائية وصحة من يستخدمون المياه 
المتلقية 


7 


ذاتية التغذية عضويات تقوم بتركيب غذائها من 
1م مانم 


خفاقة خلفية تقوم بمزج الحمأة باستمرار تعاةء 8 عاعة 8 


عاتاووع 2ط ع[ع83 


طن مرتد ل ع8 
| غسيل مرتد 831 
سطح تخمر بكتيري: المادة أو السطح الذي تعيش أو 
تنمو أو تتغذى عيه البكتيريا 

ا آكلات الجرائيم والبكتريا 38م 0 ماع82 


عأمعاوطن5 لومترعا80 


5 
صفائح صد: صفائح معدنية ثابنّة أو متحركة يتم 1 
توجبيها التمكم يمدل' الالفيت 


5ع 1831116 


مخطط أعمدة بياني لعرض معطيات محددة وفق 


107ع3م03) 0176 السزووة | 29 


فاصل إخلاء الهواء: أداة تمنع ارتداد محلول غير قابل لا عتتعطام05 ام 55 
للشرب إلى نظام مياه الشرب كعاوعر8 
١ 1 :‏ 0 0111 ار 
نت ل ال ١‏ الممقصة أ 
وتحليل الأطوال الموجية صن لصونم 1< 2 
الكهرومغنطيسي 
إكثارء تزايد 0 32 
محم: وعاء من الفولاذ غير القابل للصداً يمكن فيه 
بلوغ درجات حرارة وضغط عاليين له استخدامات ع310[ع0]ناة | 33 
. عتاتطم معط 1" لممسضعط ماسم 
سم هوائي ذاتي الحرارة 0 0 
ممح هراتي داتوبالخزارة ومسب للحران الث ومنادمو ا( عتطميعة | 34 


38 
39 


40 
41 
42 
تكافؤ» توازن. تعادلء ميزان ععضقلة8 | 43 


طمة) مم8 | 44 


متحول كالزمن مثلا 
عن مصنوع من قضبان معدنية لا من الأسلاك كما معع501 عط | 45 
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ْ 


ظ 
ْ 
: 


هو شائع 

طوق وتجويف 

وظائف خدمية أساسية تقدمها منشأة ذات نفع عام 
للسكان 

دفعة مجموعة من المعطيات أو العينات تقدم دفعة 
واحدة 

حبيبات مستديرة متفاوتة الأحجام 

مسند تحميل: أداة تفصل ما بين الأجزاء المتحركة 
وتتلقى الحمولة (رولمان) 

سمور: أحد القوارض المائية يشتهر ببناءه السدود في 
الجداول والبحيرات من الأغصان والأوراق 

الطبقة القاعدية التي تتخذ أساساً 

صخر الأديم: الصخر الذي يأتي تحت التربة الزراعية 
وتشاد عليه الأساسات 

وصلة تصل طرف أنبوب له شكل كأس مع طرف 
أنبوب آخر له شكل سدادة 


حزام ناقل: حزام من الكاوتشوك يتحرك بشكل مستمر 
يستخدم في المناجم والمصانع ومحطات المعالجة 
وغيرها لينقل مواد مختلفة من مكان إلى مكان 

ضاغط مرشح الحزام: أداة لنزع الماء من الحمأة 
محسنات مفيدة للثربة: مواد تضم عناصر كلسية 
وجزيئات من الفيرميكوليت والبيرليت والرماد 
المتطاير لتحسين مواقع المناجم المهجورة والتترب 
الفقيرة 

كائنات قاعيّة: كائنات حيوانية أو نباتية تعيش على قاع 
البحيرات والبحار 

نقطة التشغيل الأفضل لآلة أو لجهاز يكون فيها الأداء 
واستهلاك الطاقة نموذجيان 

انقسام مزدوج تنقسم فيه الخلية الحية إلى خليتين 


11060 


أععلء50 لمذ اعموظ | 46 


47 | 83510 )005 5 


مععو8 ا 48 
2525 ْ 49 
عماعوعظ8 | 50 
0 51 
عم1للع2 | 52 | 
8560101 1 53 


أهاه[ )180م5 ع لاء8 | 54 


0ض أأاع8 | 55 


ووع27 عرعغ111 أاع8 1 56 ١‏ 


أخطع ل تع درث انود لمك العمعظ | 57 


9 


ََ 
عاطامع8 | 58 0 


غم[20 لإعمعك ]ا أوع8 | 59 


11051301 مداع أ 60 


نموذج بينجهام اللدن: نموذج مكون من متحولين 
لوصف خصائص انسياب السوائل ثقيلة القوام مثل 
سائل حفر الآبار والحمأة وما شابهها 
مقايسة حيوية: قياس تركيز مادة أو واحتمال تأثيرها 
في الخلايا أو الأنسجة الحية 
احتياج بيوكيميائي للأوكسجين (اكحك) 
مادة سامّة للعضويات الحية 
طبقة حيوية 
ا معامل تحلل الكتلة الحيوية 
الكائنات الحية (نباتات وحيوانات حقبة ما) 
عقيم» خال من أي تركيز أو محتوى مادة معينة 
نافخات الهواء: أداة لخلق تيار هواء بهدف تجفيف أو 
| تسخين مادة ما 
حمولة السكان المكافئة لل (اكحك) 
أنشطة استجمامية وترفيهية تتسضمن أو لا تتتضمن 
ثانا جنكيا فم الما 


ذراع تطويل: أداة معدنية قابلة للربط مع مقبض أو مع 
مفتاح آلة للتمكن من إدارته أو فكه بسهولة 
ع معززة مضخات احتياطية جاهزة لوضعها 
فوراً بالخدمة عند الضرورة 
تجويف حفرة البئر 
| مقيائن بوردون: جهاز لقياس ضغط السوائل في 
1 مختلف الأوساط (نسبة للفرنسي بوردون) 
دعامة تستند عليها الآلة لتثبيتها وضمان سلامة أدائها 
ماء متوسط الملوحة 
ا ماء شديد الملوحة منبوذ 
ا مهويات ذات فراشي 
مولد فقاعات جهاز يمكنه تقديم الهواء إلى الحمأة بشكل 
| فقاعات لزيادة انتشار الهواء فيها تأمين أوسع أكسدة 


1161 
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8010 8011731 
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-00-80050ل8 لمم -نإل80 


ممأوع عع ]1 أعدام 00 


و80 


دمصت “رع80051 
عأمطعرمظ 
0 011ل 1نا80 


كأع ع1 
طستاعم8 
اه 


5ع كم اأدبصظ 


ععاططنس8 
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62 


63 
64 
65 
66 
627 
68 


69 


10 


72 


73 


14 


15 


76 
18 
79 
50 


81 


عض مولد للفقاعات ذو بنية ونسيج فراغي ما يمكنه 
من تقديم الهواء بشكل فقاعات لزيادة انتشار الهواء 
محلول منظم: مركب كيميائي يتصف بقدرته على 
اسرعة التفاعل الكيميائي عند إضافته إليه 

د إنجذاب الجزيئات في محلول وتجمعها في كتل 
قابل للطفو: قابلية طفو كتلة من مادة أو كدرة نتيجة 
كثافتها المنخفضة بالنسبة إلى المحلول الحاوي عليها 
مضرم لهب: أداة في آلة تؤمن إشعال اللهب 


مجموعة تحكم دوارة فراشة 


مقدرة: كفاءة أداء آلة أو جهاز 

إمساك: أسر مادة ما لأيون عنصر بالامتزاز أو 
بالامتصناضن مغل 

السّرطنة: القدرة أو الميل للتسبب بالسرطان والمتمثلة 
بعدم قدرة الخلايا التالفة في جسم المريض على الموت 
المبرمج» بحيث يغدو نموها خارج السيطرة بالترافق 
مع تغير عمليات الأيض فيها 

غاز حامل 

كه لفائفية أو قرصية 

إكساء: طبقة تترسب على جدار بئر وتغلفه وتكون 
غالبا من البنتونيت» المكون الرئيسي لسائل الحفر 
حفازء مادة تضاف إلى تفاعل كيميائي لتسريعه 


مطلق: غير مقيّد أو مشروط» صريح 

كاتيونية: أيون إيجابي الشحنة 

مادة مالئة وكاتمة وعازلة للماء تستخدم في أعمال 
البناء والإصلاحات 

أ علاقة السبب والتأثير: علاقة تربط مابين نوع العامل 
المسبب وشدته واستجابة الوسط الخاضع للمسبب 


ل 


ومدى تأثره 
ا نابدة 
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عدم)5 يعأططنظ | 82 


تعأأاظ 831 
عللانا8 1 84 
أمقلزامنظ8 | ذ8 
ناظ | 86 
1 د 
عصملا [أمنمهن رارع 8 
لاأطتدعو5م | 


اتلأطومة0 | 88 


عتلامة0 | 89 


لاع تمععمماعنهةن) | 90 


05 مرق | 91 


015[ عع 2ط :0 عع لتتاتة0) 
1111 1 كط 


502 


93| 8 


عناءلالهاة) | 94 
ا 595 


4 


عمتللنية) عللينة | 97 


اع 111-ل مخ -عو به 0 
متطكمهواء؟]1 


98 


99 1 1201115 


قاطع عائم 
احتياج الأكسجين الكيميائي 
طريقة التحليل: اللوفي 'طرديقة اتهدفك إلى تهديد وقضيل 
المكونات الموجودة في محلول اعتماداً على ميلها 
للامتزاز من قبل مواد صلبة مختلفة 

التي ميات ب متكيت لنامم مرارج 
أبعادها من 0.1 مم إلى 1.2 م تعيش ضمن رمال 
| المياه البحرية الضحلة 

ترويق: فصل الشوائب من محلول 

تشريع المياه النظيفة 

وعاء الماء المرشح: وعاء يوضع تحت المرشحات 
لجمع الماء المرشح 

تخزين المياه المرشحة: جمع وتخزين الماء المرشضسح 
في أوعية تحت المرشحات 


انسداد: توقف الانسياب في الأنابيب أو انسداد فتحات 
المرشحات نتيجة تجمع وتراكم الشوائب أو الفضلات 
عنقودء كتلة» تجمع مكون من مكونات محلول 
تخثر: انجذاب جزيئات صغيرة الحجم في محلول 
وتخثرها على شكل كدرات 

3 5 1م 5 شع صاعهء هم اماع 
رمز: مجموعة قوانين» دستور شفرة» نظام تشفير» 


0 
ْ 
1 


معامل الصلابة: معامل اللدونة تجاه قوة قص 
مقياس لوني: جهاز لقياس كثافة اللون 

القابلية للاحتراق: مقياس لسهولة احتراق مادة بالنار 
| في مكان مفتوح أو في فرن الحرق 

حرق 

لد ذم ودمج 

مدحلة: أداة تستعمل لرص مكونات مادة بتطبيق قوة 
عليها 
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المعممعاط 11024 “4ه | 100 
للقجصع10 معع 02 لوعتسمعط 0 101 


١ 0 


101 | 010512017 


8 


ا 


حصة01) | 102 


عه 
11 تاق 1211© | 103 | 
(17/4©) أعخ ععنهة ا مدعكك | 104 


لاء71ا عده01) | 105 


56028 1اء الا سروع 01 


طلع 01 


وك لاله 


لمعه 1 ناع 00 | 110 


1111 000 


11510107 01 أاداعك 1اء00) | 112 


113 | 001101101 


اللاط نكن طمره) | 114 


000100 | 115 
ا 


0ع مم00 | 117 


حجيزة:'مقضون:: تمثل جزءءا فن آلد 

التزام: امتثال بالقوانين والتشريعات الناظمة وبالمعايير 
ومستويات التلوث المحددة وعدم تجاوزها 

اعتيان مركب: جمع عينة من مواقع مخئلفة للواصول 
إلى تمثيل أفضل للمادة المراد تحليلها 

سماد مخلّط: كثئلة من مادة عضوية ناتجة من تحلل 
النباتات تستخدم لتحسين بنية التربة ذات محتوى 902 


نتروجين» 991-0.5 فوسفور و2 90 


وصلات انضغاطية 

مقاومة الانضغاط: مقاومة مادة للكسر نتيجة تطبيق 
قوة ضاغطة 

ركازة: الجزء المركز من مادةء أو الجزء المترسب 
بتركيز عال من محلول 

متحد المركز: أشكال هندسية كالدوائر والأقواس وما 
شابهها لها نفس المركز 


لوحة تحكمء أدوات التحكم: لوحة تحكم بعملية من 
عمليات محطة معالجة أو مصنع أو أية منشأة 

فتحات: تحكم: قاهة يتم التأثير من خلالها: بير عملية 
من عمليات محطة المعالجة 

قاطع المؤسسة: أداة قطع رئيسة تتحكم بها منشأة 
التجهيز بالمياه 

انتكالية: قابلية مادة على التفاعل مع الأحماض أو 
الأسس وتشكيلها مركبات ذوابة تاركة فجوات 

موازن عكسياً: قوة أو تأثير مكافئ ومعاكس 

خطوط تحويل 

قيريات: أت يتمع دوع كلسي كعينيتي يغطي معظلم 
الجسم 


فصل الهواء بدرجات حرارة منخفضة 
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لاع 1اتةمتطهن) | 118 ا 


119 ١ ععمقتامصسه)‎ 


كك 


108 لم صدك عاألومم دده 


ا 


0005 


أصأوكل مماووع ]1م ده |2 


لاع عاذ ع ل/اأووع1م020ن) | 123 
1 
ع | 124 
ع 3 125 
0510 | 126 
02501 [منامه00) | 127 
01111 00101) | 128 
١‏ ا 
م50 تاماغه01م00) | 129 
كس ا 
01011 |1301 
8 
لع 6130 نه | 131 ١‏ 
عاك كه 132 
01 |1331 


الل واتلاعع 000 134 


5ظكإ 


121 


استنبات: زرع البكتريا أو الأنسجة الحية للدراسة 
العلمية 
أوساط استنبات 
مجرور مياه قذرة تحت الطريق 
قاطع كابح 
عداد سرعة انسياب أو تيار 
حجرة استنادية ذات حشوة تمكن من تخفيف الحركة 
| فارز أو فاصل عبر حركة إعصارية حلزونية 
كييس: كيس صغير يكون عادة ضمن أنسجة الجسم 
وقد ينفصل عنه ليتحرك بحرية. ويحوي الكييس على 
نواتج تحلل غير اعتيادية أو بكتيريا أو منتجات 
ميكروبية 
تسجيل المعطيات والبيانات 
استجرار 
طريق مسدود طريق غير نافذ 
إبانة: سكب السائل الطافي من فوق الراسب 
طور النمو المتراجع 
محلل: مادة تتسبب بتحلل العضويات 
نقص في أحد المكونات أو الاحتياج إليه. خلل في أداء 
أحد المهام 
انحراف في مسار عملية» انحراف في مسار الأشعة 
| تراجع في الأداء أو الكفاءة؛ تفكك المادة إلى مكوناتهاء 
تراجع في النوعية 
درجة تراص المكونات الرئيسية لمادة 
تجفيف عبر نزرع الماء من مادةء ما يعيق النشاط 
| العضوي المجهري وإنقاص حجمها 
إزالة التمعدنات والأملاح 
إزالة الرائحة الكريهة 


١ 
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135 | © 


لع عكنالنان) | 136 

انان | 137 

س0 | 138 

مماذ طعنن) | 139 

تعاء1/1 (لإااعماء 17) الاعسان) | 140 
اة تقطن تامتطدنة) | 141 
32]01م56 عمم1ء09 | 142 


غ05 | 143 


144 | 1023-1-8 


عققط2 0011/16 ع لمتمتاءء0آ1 | 148 


'اء05متممعع 1 | 149 
لاعمعاعلاء17 | 150 

عع | 151 
15210 

1 ]0() عع7ع176 | 153 
ةلطع | 154 


155 | 610 


156 


سلسم 


| نضوب: استنزاف حيز كبير من المادة 

جدارة أو كفاءة: مجمل المحاسن والمزايا التي تتمتع 

بها مادة أو عملية 

قلقلة أو زعزعة استقرار مادة أو نظام» موجودان في 
حالة توازن 

00 الاحتفاظ: الفترة الزمنية التي تبقى فيها المادة 

محتفظة بالماء أو بمحلول أو بأيونات أو ماشابهها 

نزع الماء بالتجفيف بالهواء أو بالفرن أو بعمليات 


م0 6 


ميز غشائي: فصل الجزيئات الغروية المعلقة عن 
الأيونات المذابة في محلول عبر التباين في معدلات 
الانتشار عبر مسام غشاء نصف نفوذ 

تحول النشاء إلى سكر عبر نشاط أنزيمات ألفا وبيتا 
وغاما التي تفكك الكربوهيدرات وتحولها إلى سكر 
عدادات ضغط تفاضلي 


الانتشار: عملية انتقال المادة من منطقة التركيز الأعلى 
إلى منطقة التركيز الأقل 

زوج: معقد جزيئي يتكون من جزيئين متطابقين 
مرتبطين ببعضهما البعض 

ثنائية الانقلاب في الربيع والخريف 

تصريفء طرح. تدفق» تفريغ 

نسبة التعقيم إلى النواتج الجانبية للتعقيم 

توزيع كمية من مادة ما إلى حخصصء على عدد محدد 
تشتت أي مادة أو ظاهرة نتيجة انتشارها 

قطارة: ناتج التقطير عبر التسخين والتبخير ثم تكثيف 
البخار 

الابتعاد عن الأصل أو التشعب منه 

مجداف كاشط: صفائح معدنية تكشط الحمأة في 


1166 


110 


07 111طةطزوع10 


11و10 


116 مملنرعاء1]0 


10 10 


1011 


101 


ع5للة0) عتداووع لمتامعنت] 1د[ 


10111 


0 كل 1ط | 166 
لل لم 

عاط | 167 

ل 

8 ا 168 

عع تقطاء1015 169 
لآ ملاعع1015111/مم1اعع015111آ 0 7 
(م06آ/ئآ ) أعنلمم ! َ 
م15 | 171 ا 

1/2 0 
َ 

عأنة 0151[ | 173 
101 4 أ 

8120 :1ماءع100 | 175 
ع 


1537 


1538 


وحدات المعالجة 
هاجعة: لا تبدي أعراضاً راهنة لكنها قادرة على 
النشاط في ظروف مناسبة 

طريقة جرعة -خطوة 

ثنائي الفاعلية 

صمام قطع مزدوج 

سحب مزدوج 

ميازيب» ممرات انسياب 

أسفل مجرى النهر»ء في اتجاه مجرى النهر 

حاوية كبيرة تتحرك معلقة بسلك 
ا 

معدل التصريف: كمية التصريف في واحدة الزمن 
يجر يتقدم تدريجيا 

لقمة الحفر أو ريشة الحفر: قطعة تقوم بالحفر 
مصنوعة من الفولاذ لولبية ذات أشكال مختلفة» تركب 


في مقدمة المثقب 

المستوي المكافئ لمياه الشرب 

نافثات قطرات الماء بمعدل يمكن التحكم به» تستخدم 
نطاق واسع فى أنظمة الري الحديثة 

| على نطاق واسع في لري الحديثة 

مستقطر غسل الرمل: الماء الناتج .ن غسيل الرمل في 

وحدات معالجة المياه 

الحاسب 

مجموعة التشغيل أو إدارة التشغيل 

المعابر الفرعية 

أبتية علقي التتبرق النافط عير مزئح أو غريا 

متانة آلة أو عمرها أو ديمومة أدائها 
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11067 


10011 
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ازءا للورها 
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1011/ / 
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177 
1/8 
1719 
150 
151 
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1653 


154 
1655 
1656 


157 


191 


105 


ْ 
| 196 


مدةء استمرارية» بقاء 
أصبغة: مركبات عضوية كثيفة تستخدم لإضفاء ألوان 
على مواد مختلفة 

ديناميكي فعال» متميز بفاعلية مستمرة» متحرك» مفعم 
بالحيو 
المردود النوعي 

تدفق خارجء صبيب فائض 


1 ل 


مضخة نافورية 

الزمن المستغرق لأداء عملية ما 
معامل مرونة: مزية جسم عانى تشوهاً بالعودة إلى 
شكله الأولي بعد زوال القوة المسببة لتشوهه 
مطاط صناعي: بوليمير يتمتع بمواصفات مرونة 
معدات دخول الكترونية 

استئصال فيزيائي أو استئصال كيميائي عبر تشكيل 
مادة بسيطة ذات جُزّيء كبير خلال سير التفاعل 
دردار: شجرة ظليلة تنمو في الغابات أو تربى كشجرة 
زيئة 
مستحلبء مزيج من سائلين أو أكثر يتوزع فيه أحدها 
كقطرات مجهرية أو تحت مجهرية» طبقة حساسة 


سن قانون 

يغلف» يحتضن» يحيط 
| طور النمو الذاتي ضمن سلسلة تطور حشرة ما 
تدرج طاقي: اتجاه شعاع انتشار الحرارة في الحقل 


الحراري 
قد وفرض قانون أو تشريع إما بحكم الضرورة أو 
بالقوة 
عد إحصاء عددي لمكون ما أو لظاهرة ما 
تدهور بيئي نتيجة الأنشطة الصناعية والتعدينية 
والبشرية المختلفة المتزايدة 
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علنطقملا10[ | 199 


1ل ع ناناعء ]11 0 | 
املاظ | ١‏ 201 

00 202 ا 

0 تست 203 


10001 نإالء أمواظ | 204 
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5 205 | 150121 
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2100010 
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21 
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ع 100121 امك 217 
رغطط) تإعمعوم 


2185 01 


وكالة الوقاية البيئية 

الطبقة السطحية العلوية الدافئة لبحيرة متطبقة 
أترفة: اخضرار مياه البحيرات بسبب نمو مفرط 
للنباتات نتيجة وفرة المغذيات» والتي تسبب تحللها بقتل 
الحيوانات المائية لعدم وجود الأكسجين 


مفرزات أو مخرجات بشرية وحيوانية 


نهنا نام مانا 


00000 [[2[0آظ 


أسي: تكاثر متسارع وفق أس رياضي “الله تأ سمعمومر] 
تكشف أو تعرض لظروف فيزيائية أو كيميائية أو 
امااحية قاسية أو لمخاطر أو لضرر 

تمديد: إضافة فترة زمنية لعملية ماء أو إضافة قطع 
إضافية لإداة ما لإطالتها أو تكبيرها 

انبثاق: إجبار محلول على المرور عبر سلسلة مسن 
الوحدات لإكسابه خصائص معينة أو للتخلص من 


مكونات محددة متضمنة فيه 


105101 


ت50 | 


1 


الأيتوسين والثيامين مركبان عضويان يحويان 
اللشروكين والكريون وشجمواهة المؤليل يمت التيناميق 
أحد المكونات الأربعة لحمض 12114 
شأة أو مرفق يقوم بتقديم خدمات أساسية لاحتياجات 
يومية ضرورية للمجتمع ورفاهيته 
| اختياري» كائن قادر على القيام بأكثر من دور ما أو 
نمط حياتي ما دون أن يقتصر على واحد منها 
ممكن التحقيق» ملائم» مناسب؛ عملي؛ معقول 
لل الوفرة والندرة 
ميزات أساسية تمثل جزءا كبيراً وأساسياً من المظهر 
العام 
| الطريق البرازي الفموي: مسار انتقال الممرضات 
المختلفة من البراز وصولاً إلى الفم فالجهاز الهضمي 
رافد إمداد فرعي بمادة ما 


قلاط ]' عماومالاظ | 225 


/إانااعة2 | 226 ا 


227 0 


ع[طزقوء1 | 228 
عاءنزن) عمتصسةط-لمم -أاموع1 يي 


230 | 615 


ا 


عاأناه0! لم0 لوععط | 231 


رعلعع] | 232 


١ 233 | 171 


تسميد الأرض بإضافة الأسمدة الطبيعية أو الصناعية, 


1169 


تخصيب أو تلقيح بشري أو حيواني أو نباتي 
مكونات خيطية أو عصوية توجد بشكل خاص في 


11 العصسة‎ ١ 
البنى النباتية والحيوانية‎ 
حوض ملء وتصريف متكوظ عوتمطء15دآ لمث الآ‎ 


السويات القاعدية الحصصوية للمرشح ترتب وفقاً 


لع 11 
| لأحجامها 
راشح: الماء الناتج من مروره ضصمن مرشح انه 
مياه :نهائيَة:. الذاتج: النهائي: لعملية المتقالجة ف مخظة 
كس في ةعاس11 
مالمة 
انسياب ماء الحريق: كميات المياه المختزنة لاحتياجات 
17 عنام 
| الحرائق والطوارئ 


جدران نارية ورزمة المعبر: أسلوب وقائي يطبق منعا 
لانتشار ألسنة اللهب ضمن الغابات والمناطق السكنية» 
ب ١ ١‏ 1 أعكاعة2 أعانامكا لمث 15لم ع1 
أما في عالم الحواسب فهي برامج تمنع تدفق 


المعلومات من حاسب لآخر 


ذو حافة بارزة انالا 
غرف التبخير السريع يتم فيه رفع درجة الحرارة 


: 1 كا طأسقطن) 7مغهرممة 85 طكة1] 
بشكل مفاجئ ما يتسبب بتبخير سريع 


| غمرء طوفان» فيضان: ارتفاع منسوب تجمع مسائي عمتلم10] 


1100 


ا 


توصيلات وتجهيزات تركب على نهايات الأنابيب في 

المختلفة للمياه 
0 ا 
| سو طية الشكل لعنوالاعع 1 ١‏ 242 


01 


صمام عائم عللة7 لعنورعءم1103-0 | 245 
تكدر وتكدس وتجمع قليل التماسك لجزيئات وكتل 1 

مماغةلنءءع110 | 246 
صغيرة إلى بعضها ا 
كدراتء» ندفات تجمعات ضعيفة التماسك لجزيئات 

247 ١ و10‎ 

وكتل صغيرة مع بعضها / 
جليد طاف على مياه البحر وع110 


2344 
235] 
236 


21 ا 


238 


240 


2013 


244 


248 
249 


اطيقي أو صناعي أو منسوب مياه الصرف؛ وانسيابه ١ ١‏ 
على سطح الأرض سواء في المناطق الطبيعية أو 
المدنية الجافة. ا 
ا مقياس انسياب مياه الفيضان 1 أعاءع 1/1 نسفة 220 
تأرجح: صعود وهبوط غير منتظم لمادة ماء كما ١‏ 
5 100 لاعن | 251 
وتكرارا 
قناة صنعية لنقل المياه» مسيل ول 22 
| تسم الأسنان بالفلور (تبرقش الأسنان): حالة مرضية 
مزمنة تتلون فيها الأسنان بالأصفر إلى البرتقالي نتيجة 5 | 253 
تناول مركبات الفلور لفترة زمنية طويلة ش 1 


| شطف: غسل بكميات كبيرة من المياه في فثرة زمنيسة 


د ا 1 51" | 254 
قصيرة جدا تكون أحيانا لحظية 


أوعية معدية: أوعية وأدوات يتسبب استخدامها بنقل 

العدوى بالمرض 

انم سه مجهرية غذاعم 

خط رئيس مضغوط: خط من الأنابيب تكون عادة 

كبيرة الأقطار تضخ فيها مياه الشرب بضغط عال 

كاف لنقلها إلى مواقع المستهلكين» أو تضخ فيها مياه من عع:80 | 256 
الصرف بضغط كاف لنقلها من محطة ضخ إلى أخرى 
وإيصالها بالنهاية إلى محطة المعالجة 

1 


عامط | 255 


1 000-10-11001] 
1/11 دماغة ]1 


دوامية قسرية: صفة لحركة المياه الدورانية بعكس 1 | 
عقارب الساعة عند اندفاعها نحو الأسفل تحت تأثير »ع0 7 لعع 802 | 257 
قوة مفروضة تجبرها على الانسياب للأسفل / | 


تهوية بهواء مدفوع بقوة: تهوية صناعية بتيار هوائي 0 ١‏ 
3 3 0لمء ١/‏ علخ -لعع02] | 258 
موجه بقوة 


كريهء قذر, فاسدء» عفن » موحل ا 259 


0 


تواترء تكرارء تردد عدد الأمواج المارة في نفس 
النقطة خلال واحدة الزمن 
بالمقياس الطبيعيى علقء1-5لناظ | 261 

يِ 6 


لإاعلمعباوع11 | 260 
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! 


ا 
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هائج ذو أبخرة 
جوانات مطاطية: حلقة أو طبقة من المطاط أو من 
مادة أخرى تمنع التسرب ضمن المحرك أو آلة أخرى 
وتأمين إطباق كامل 

الجهاز المعدي المعوي 

حاجز متمفصل يستخدم لفتح وإغلاق فتحة في جدار 


| مقياس جهاز يستخدم لتتقدير ما إذا كانت الأبعاد أكبر 


أو أصغر من قيمة مرجعية 

مبطئ مسننات السرعة 

جنس: مرتبة في التصنيف الحيوي تقع تحت العائلة 
وفوق النوع 

عداد خدمة عامة مركب 


مورثاتي: متعلق بالمورثات والأصل المشترك. 


وصلة منحنية (عنق الأوزة) أنبوب منحني له شكل 5 


خط التدرج: خط مقسم إلى وحدات لبيان مستوى سائل 
في وعاء على سبيل المثال 

سحاحة مدرجة أداة تستخدم في المعايرة الحجمية 
يظهر على جانبها تدريجات تظهر حجم محلول الذي 


كربون حبيبي منشط: حبيبات من فحم نباتي المنسشأ 
معالج كيميائياً لتحسين خصائصه الامتزازية» فغرام 
واحد من الكربون المعالج له سطح نوعي يكافئ 500 


متر مربع 


أ غطاء شبكي: غطاء من الحديد الصب ذو فتحات 


يوضع على فوهات فتحات المجاري 
حديد مشبك: هيكل من قضبان معدنية متوازية يستخدم 


| لأغراض متنوعة من بينها اس تخدامه كغربال في 


1112 


00110110 ماع 5 -لقعورة6 | 
11 


111 
كاععاكة 0 


لمستادع ام 1م اكه 
ع0 
00116 


عع لع نوه 
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06002 
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00005161 


وام ةك 0136 


عطارآ ع0120 
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عأأعماط 01201216 


ممطهدن) لم26 ناث 131 ئلة01) 
(040) 


ج00 013160 


01101101 


2066 


269 


210 


محطات المعالجة 

مطحنة؛ رحى طاحنة تستخدم لتجزئة المواد إلى 
كسارات محددة الأبعاد 

حقن طلاء أو مادة عازلة مالئة لمنع التسرب 

نتوء توجيه للإرشاد إلى كيفية تركيب ووصل قطعة 
بأخرى ضمن آلة 

دليل: خط توجيه للإرشاد إلى كيفية تركيب ووصل 
قطعة بأخرى ضمن آلة 

ميزاب, قناة ضيقة على جانب الطريق لتصريف المياه 
حلقة الصمام اليدوية: عجلة دائرية معدنية لفتح 
وإغلاق الصمام يدوياً في حال انقطاع التيار الكهربائي 
أو حدوث عطل 

متكأ: درابزين مركب على أعمدة أو مثبت على جدار 
للتمسك به والتثبت عند المسير 

نفايات خطرة نتيجة احتوائها على مواد تتباين درجة 
خطورتها وسميتها 

علو: الضغط المتولد عن وجود جسم مائي على ارتفاع 
معين 

رأسيات: خزانات مرتفعة بحيث تؤمن العلو المطلوب 
لولبيء حلزوني 

لولب؛ حلزون 

ديدان معوية: كديدان الحرقص والدودة الشريطية 
التهاب الكبد: مرض له أنماط وأعراض ومسببات 
مختلفة وطرق عدوى مختلفة من بينها الغذاء الملوث 
بالبراز أو بالحقن الملوث 

مقتاتات بالأعشاب: طيف واسع يبدأ من الحشرات إلى 
الحيوانات الثديية تعيش على الأعشاب فقط 

كراهية الغير أو العدوانية تجاه الغير 

غيرية التغذية 
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| نظام اندفاع هواء عالي الضغط 
مضخات الخدمة العالية 
ا أكسجين عالي النقاء 

مجواف 
الميل إلى الغير 
قبعة أو غطاء عازل للماء قابل للطي لتغطية المراجل 
أو الأحواض بهدف الوقاية من الأبخرة أو الانسكابات 
ديدان خطافية: ديدان تعيش في الجهاز المعوي 
وعاء قمعي الشكل (قادوس): وعاء يحوي مواد مفتتة 
أو سائلة يضيق باتجاه الأسفل حيث ينتهي بفتحة لتفريغ 
| محتوياته 
قدرة حصانية: مقياس لقدرة محرك وتعادل 760 واط 
طبق تسخينء أداة تسخين كهربائية مسطحة؛ تعتبر 
| مكونا أساسيا في كافة المخابر 

فرن تعقيم بالهواء الساخن 
فوهة حريق تنتهي ببزبوز يمكن ربط خرطوم سيارة 
الإطفاء به» سكر رئيسيء حنفية صنبور 
الحلمأة: تفاعل كيميائي مع الماء يتم خلاله تبادل 
المجموعات الوظيفية إذ يتشكل مركبان أحدهما حاوياً 
على 11 والآخر على 0131© 
محب للماء 


كاره للماء 


مائي هوائني 

الطبقة العميقة الباردة لبحيرة متطبقة وتكون داكنة 
وراكدة 

تحصين ضد العدوى وتكون عادة بالتلقيح 

اختبار تألق مناعي: اختبار يتم خلاله قياس تألق الجسم 
المعرض لإشعاع ذي طول موجي محددء لتقدير مدى 
المناعة 
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فصل مناعي مغنطيسي 

دفاع: الجزء الدوار في مضخة نابذة أو ضاغط أو ما 
شابههاء مصمم لتحريك سائل أو محلول في آلة» أو 
لقياس السرعة أو المسافة المقطوعة في المحلول 

غير متعمّد أو مقصودء عرضي 

ترميد: تفكيك المادة بالحرق 

حاضنة: جهاز يستخدم لتوفير بيئة واقية ذات شروط 
مناسبة من الإمداد بالأكسجين ودرجة الحرارة والضوء 
عضويات دالة على وجود تلوث 

مستوطنة» فطريةء أصيلة: تصدر أو تحدث بشكل 
طبيعي في كان مجدد 1 
خامد: يفتقر إلى القدرة على الحركة 

معدية: قادرة على إحداث العدوى 

ارتشاح» تسربء تغلغل تدريجي طفيف عبر مسام 
وسط أو إلى وسط آخر 

انسياب إلى الداخل: الحركة أو الإنسياب إلى داخل 
وسط آخر 

تدفق داخل: تدفق يندمج بدخوله مع تدفق آخر 

مقدار من مادة يدخل إلى الجسم إما بالابتلاع أو 
بالامتصاص 

إعاقة» تثبيط عملية أو فعل 

مزج خطي على التسلسل مرحلة إثر مرحلة 

تطعيم» تلقيح: إدخال عامل غير فعّال في عضويةء أو 
إدخال خلايا أو عضويات في وسط استنبات 

مبيد حشري: مادة من مجموعة واسعة من المواد 
الكيميائية تستخدم لقتل الحشرات 

| تركيب تجهيزات أو تمديدات كهربائية» تنصيب برامج 
حاسب 
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مكتب خدمات التأمين 
قدرة مادة على الامتصاص أو السحب 

وصلات بينية بين أنابيب رئيسية أو بين وحدات بنيوية 
الفوائد والاحتياطيات المالية المشروطة بقيود محددة 
القانون المؤقت للمعالجة المحسنة للمياه السطحية 
تشابك: مشبك: آلة أو أداة للوصل أو التنسيق مابين 
وظائف المكونات 

تقطع: صفة لعدم استمرارية انسياب سائل أو الإمداد 
بمواد أو توريد بضائع 

متناسب عكساً: ازدياد كمية من مادة نتيجة نقص كمية 
مادة أخرى 

طريقة اليودية: طريقة معايرة حجمية يستخدم فيها 
اليود ككاشف دال على انتهاء التفاعل. 


اختبار الارتجاج: طريقة مخبرية لتقدير الضظفروف 
المثالية لمعالجة المياه ومياه االصرفء؛ يتم عبرها 


التحكم ب 11م وجرعة البوليميرات وسرعات المزج 
بزباز نفاث: فتحة ضيقة في نهاية انبوب أو خرطوم 
تتحكم بقوة نفث سائل أو غاز أو هواء 

وصلة» مفصل مابين مكونين في آلة أو بين أنبوبين أو 
6 شابه 

نقاط اتصال مابين مكونين في آلة أو بين أنبوبين أو ما 
شابه 


-_ 


لوحة مفاتيح مجموعة من الأزرار موجودة في لوحة 
صغيرة ملحقة بآلة أو بحاسب أو بجهاز كهربائي 
للتحكم بمختلف العمليات 

بوابة سكين 

وسم: سمة أو رمز يدون على قطعة من الورق أو 
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بالبلاستيك تربط بجسم ما تحوي معلومات محددة عنه 

هورء لاغون: بحيرة ضحلة ذات مياه هادئة ذات 
اتصال بالبحر ويحجزه عنها حواجز رملية أو جزرية 
أو أرصفة مرجانية 

رقائقي: انسياب سائل بشكل لطيف في ممرات منتظمة 
استخدام النفايات في الأرض عبر الدفن أو الخلط مع 
تربة منطقة ما 

مقلب ردم النفايات 

دعامات الاستناد: كتل بارزة لقطعة في آلة ترتكز 
وتستند إليها قطعة أخرى من مكونات الآلة 

تشريع مراقبة تلوث بالرصاص 

كاشف التسرب 

رائب الجير [08)013(2©]ء مزيج سائل تقيل القوام 
ناتج من إذابة 020) بالماء 


قوق تفراضن.كلى ' [ملتقدام هادةامنا بتشك تتجاودر جدود 
موضوعة مسبقاً 

تحلل دهني: تفكك الدهون بالحلمأة 

ورق احتمالية لوغاريتمي: ورق خاص ستخدم لتحميل 
بيانات ذات قيم متباينة للغاية 

مسجل البياناك 

نظام حلقي أو شبكي 

مضخات رفع بسيط 

قصورء خلّل في آلة أو نظام تشغيل 


برنامج الإدارة والتشغيل والصيانة 


فتحات المجارير: فتحات ذات أغطية تتوزع في 
الشوارع بتباعدات محددة تمكن من الوصول إلى 
المجارير 
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اا التطوطمءط عتسطاتوع هآ 
رعموط 
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لصخ مهعم 0 أمع دررعع 3/1302 
لقع 220 ععمقصعامله1/1 
0108/1 
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معادلة ماننغ: معادلة تجريبية وضعت من قبل الفرنسي 
غاوكلر 1867 وطورها الألماني ماننغ 1890 لحساب 
الانسياب في قناة مفتوحة أو على سطح حر بتأثير 
الجاذبية 

مانومتر: مقياس ضغط باستخدام سائل يكون عادة 
الزئبق 

تفاوت مسموح به ميكانيكياً أثناء التصنيع 

روثء سماد: مواد عضوية تتكون من براز وبول 
ا الحيوانات الداجنة وتستخدم لتسميد الأرض 

قيقب: أحد أنواع أشجار أمريكا الشمالية يزرع لتزيين 
المروج والحدائق والشوارع 


عدادات رئيسة 
أمية: مكونات مادة ما منتظمة ومرتبط بعضها بالبعض 


مشكلة هيكل المادة 


هدف المستوى الأعظمي لملوث 

اليوم الأقصى 

اختبار متوسط التركيز الحجمي الأقصى 
الانسياب الساعي الأعظمي 

وسطي الانسياب الساعي 


حجرة قياس: حيز من آلة أو أداه قياس ذات حجم 


محدد يتم فيها حساب خصيصة محددة 

غشاء: طبقة رقيقة تمثل الحدود الخارجية لخلية حية: 
أو حدود حجيرة خلوية داخلية 

3 السحايا 

| فتحة غريالء ماده نمتوعة سن أسلاك أو خيوط 


أيض: تفاعلات كيميائية تحدث في كافة الخلايا الحية 
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| لتأمين الطاقة لعمليات الحياة» وتركيب مواد جديدة 
"اند انقح العدك ةق االحملول :على الحطانن يدري 
نقاء عالية عبر عمليات تعدينية مختلفة 
ميتهيموغلوبينيّة الدّم: مرض يصيب خضاب الدم عبر 
تشكل صيغة مؤكسدة ثابتة للخضاب لايمكنها تقديم 
الأكسجين للخلايا للأنسجة 

ارشاح ميكرورىه عملية ارشوم بأعشية نيكروية المعيام 
( 0.05 -10) «مم لإزالة الغرويات والمواد المعلقة » 
وفي الترويق التخمير والكتلة الحيوية 

محلول ممزوج 


مواد صلبة معلقة طيارة في محلول ممزوج 
محلول معلق في حوض التهوية يحوي متعضيات 
مجهرية باسم المحلول الممزوج 


اختبار المراقب المعدل: اختبار يستخدم في الهندسة 
الجيوتقنية لتقدير الكثافة الأعظمية للتربة أو لتجمع 
حبيبات؛ يمكن بلوغها عملياً بدرجات رطوبة مختلفة. 
حيث ترص التربة في قالب معياري بتأثير طاقة 
تراص محددة وسويات رطبة مختلفة» يتم من خلال 
نتائج الاختبار تقدير الكثافة الجافة الأعظمية والمحتوى 
الرطوبي الأمثل 

منتظم؛ معيارىء» تركيبى 

صمام تعديل 

وحدة هندسية تعتمد لتنظم أبعاد ونسب وتشييد المبنسى 
أو اامنشأة 

غنورة: كتل واضسحة من المسيليوع الناتحة عن قسناد 
الطعام وتحلل النباتات عبر نشاط الفطريات 


طرح دوري: طرح حيوان لجلده القديم» أو أجزاء 
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تعليق أو توقيف مؤقت لنشاط منشأة ما 
ملاط: مادة جامعة بين مكونات مادة ما 
قاعة حفظ الجثث 

تبرقش: تلون الأسنان نتيجة التسمم بالفلور إثر استخدام 
مديد لمياه حاوية على نسب عالية من الفلور 

| تراكميء متزايد» مرتفع 

كن مني الصرف 

بلح البحر: أحد اصناف المحاريات البحرية منتشره 
عبر العالم (15-5 سم)» تنتشر بعض أنواعها في 
المياه العذبة بالولايات المتحدة وشرق أسيا. تلقفصق 
البعضء أو تدفن نفسها في الوحل أو الرمل. 


ترشيح نانوي: عملية ترشيح خاصة تختار عندما لا 
يكون التناضح العكسي أو الترشيح فوق ميكروي 
الخيار الأمثل» إذ يوفر تطبيقات فصل غير مجدية 
اقتصادياً مثل إزالة المعادن؛ إزالة اللون» إزالة 
| لملوحة 

أجسام خفيفة طافية على سطح سائل 

النظام الوطني للتخلص من طرح الملوثات 


ا 
مجلس البحوث الوطني 


ادمع ماء الحريق الضروري 
وحدات عكورة نيفيلومتئرية: وحدات عكورة باستخدام 


النيفيلومترء وهو جهاز يقيس كمية جزيئات المواد 
الصلبة المعلقة لغرويات سائل أو غاز باستخدام مصدر 


11560 


110101 
111 


18/101 
100 


انا 


أمسا0 181 


ع7 عامه 117 أدماء أ مك83 
ع5 


أء1/1155 


كع غ1 


01 


اناا 


1015 أمقاس 2011 لقممللة]8 | 


داع )515 مملغةستستاظ 
كلامم 

لتعصتهن) طعنتهعوع؟1 112610021 
(010) 


رطلذ) سواط ععاط لعلعءلر 


عتتاقوع]2 الى ع 7الأهعءل1 
0 نوع 1 (لمتاباعة 17) 
اسكاعو8 


أنمنا لإأنلتطعدا]' وعاأاعصه اع طمءلا 
(010) 


08 


410 


416 


2 50000 قد إقينة 

حزمة ضوء وكاشف ضوثئي يميل بزاوية 90* على 
المصدر. كمية الجزيئات تابعة للضوء المنعكس من 
على الجزيئات إلى الكاشف. إضافة إلى شكلها ولونها 
أتابيب نيسلر: نمط بسيط من مقاييس اللون لتحديد 
التركيزء حيث يستخدم انبوبان يوضع في الأول كاشف 
مع كمية محددة من العينة المراد اختبارها فيتغير لونها 
وتستخدم كمرجع للمقارنة» يوضع في الأنيوب الثاني 
العينة المراد اختبارها وتمزج جيدا وترشح ثم تقارن 
كثافة لونها بكثافة لون الأنبوب الأول المرجعي 
ويحسب التركيز باستخدام معادلات محددة 


دعطنا رتعزووءل[15 | 417 


تحييد: إلغاء الشحنة السالبة أو الموجبة لأيون ما في 
محلول بإضافة مادة إليه يتسبب ذوبانها بتحييد الشحنة» 
أو تحييد حامضية أو قلوية محلول بإضافة مادة مناسبة 
للتحييد 


2 


0ن | 418 


نترتة: تحويل مركبات الأمونيا والمركبات الحاوية 
لالز | 419 


على نتروجين إلى نترات أو نتريت 
نقطة في شبكة تتقاطع فيها الخطوط أو تتفرع منها 


مستوى عدم ملاحظة تأثير عكسي 


اعء ]1ع دواع لخ حلع تزعو ط 80-0 421 


10411 اعوعا 
| معيار: انموذج «ر 0122 
لا ربحية لمع2-روط اولخ | 423 


بزباز: فتحة ضيقة في نهاية أنبوب أو خرطوم تتحكم 
بقوة نفث سائل أو غاز أو هواء 
6 مكان يتم فيه أعداد الغراس والشتول وبيعها 


424 | 1 


١ 425 | 1م015‎ 


التشغيل والصيانة القن 0 426 

١‏ كريه» قبيح» بغيضص لالخ كع وليه لاد 

يلزم بنمط حياتي مفروض ومحددء يلزم بواجب عندع نط0 | 428 
لمك نراء521 21م10)وم ناعن 0 

إدارة الأمان والصحة المهنية 1 لقم طالوع1 | 429 
0 يذ051]1) 


1151 


مكاتب في أبنية متعددة الطوابق مخصصة بشكل 
أساسي لاستخدامها كمكاتب . 

جسم مائي فقير نسبياً بمغذيات النبات ويكون غنياً 
بالأكسجين بازدياد العمق 


فتحة في آلة يتم عبرها تخفيف الضغط أو التحكم 
| هشاشة العظام: مرض يتسم بخسارة عامة في كثافة 
1 العظام متسبياً بضعف هيكلي 

مصب نهر أو مصب مجرور في جسم مائي 

سحب جائر للمياه الجوفية يفوق ما تسمح به الموازنة 
المائية 

تسميد جائر لأرض زراعية يفوق احتياج التربة 

كمون الأكسدة الإرجاع: فرق جهد كهربائي ناتج من 
وجود جبهة أكسدة إرجاع 

استنزاف الأكسجين 

أكسجة: إغناء بالأكسجين 


مزيل فحم برجي مرصوف بحشوات 


حشوة»ء سدادة 

مجداف لتحريك السوائل في أحواض التهوية بمحطة 
معالجة 

شلل الأطفال 

متحول فيزيائي أو رياضي 

قناة بارشال الصنعية: قناة صنعية مفتوحة تركب في 
خندق أو قناة لحساب سرعة انسياب مياه الصرف أو 


1152 


55خ لطع 11 ع 0111 


عقطم60ه0ع011 


انآ حم 
005 
0 

عاوع 00 
37 1 


0201 


011 


65 )|ا) 137 
عبع5 الوا 1 438 ١‏ 
طلبيل ا 

ه0001 | 439 


0133 
434 


17 | 441 
عع دم 01021 447 
(015) لمتأمعامط 
8 
1 عع 010 | 443 
0 )ا | 444 
0112601 1عم10 0 1[ العم | 45 
عمداعوط | 446 
ع1ل200 ١‏ 44 
للا 
عتاتولوعوط | 448 
لم 
عا ططة2ة | 449 ا 
عصسطاط المطدعموط | 450 
: 0 


لفق الخارج من محطة معالجة أو مياه الري 
بسترة تعقيم الحليب بدرجة حرارة 63* لمدة 30 دقيقة 
كافية لقثل العضويات الممرضة 
معدل الذروة الساعي 


4511| 110 


ع2 ]1 لإأرناه]ظ علهءط | 452 


| ضخ الذروة 

تكور: تجمع حبيبات ناعمة مع بعضها بعضاً لتأخذ 
| شكل كريات كثيفة متراصة حجمها بضعة ميلمترات 
قائس الاختراق: أداة لقياس قساوة مادة عبر قياس 


ع28م0طناظ علوءط | 453 


454 0 


عمق أو معدل اختراق قضيب مدبب أو إبرة بتأثير قوة كعاء مرهماءمع5 | 455 
محددة 


5 علالقاواءعء2 | 456 
نفوذية: قابلية مادة على السماح لسائل أو لغاز بالمرور 2 ْ 
/1! [طوعمتعم 

عبر المسام الموجودة فيه 

نفوذ: يسمح للماء أو الغازات بالمرور من خلاله 
دده 
مقياس لوني ضوئي كهربائي اعتماداً على قياس 
الجسيمات المسشحونة المنطلقة من مادة نتيجة 
امتصاصها طاقة إشعاعية 
بيلي شعر الخلايا : جزء ملحق ببصيلات الشعر 
يتسبب بجعل الشعر عمودياً على البشرة 
دراسات تجريبية استطلاعية 
وحدة لقياس السوائل تبلغ ثمن غالون ما يكافئ نصف 
لتر تقريبا 
حاملة سحاحات تستخدم على نطاق واسع في المخابر 'تعمتهامهن) عتأعماط | 464 
قائس بيتوت: جهاز لقياس سرعة انسياب السوائل في 
مختلف الأوساط الطبيعية والصناعية (نسبة إلى 


| 57 - 


/ا)[أطزعوعماعط 
اع انز [محسقمامطاط 


10 0010) عتتاعء اعمامطط 


5 


دلاء0) نو ]0 نأأط 


5015 أو1اط | 462 


أماط | 463 


: 1 : عقنلة0 أمأزط | 465 
الفرنسي بيتوت في القرن الثامن عشر ثم طور من قبل 


11063 


حفر: التسبب بتشكل حفر وفجوات وتضاريس في 
لم 
ترسيب بسيط وواضح 

أن علوي [ 5 : / 
معلقة: نسبة إلى المعلقات (البلانكتون) وهي عبارة عن 
عضويات مجهرية تطفو على سطح ١‏ لمياه العذية 
وتتكون بصورة رئيسة من المشطورات والبروتوزوا 


والقشريات الدقيقة 

صفيحة خلية مدمرة 

وحدة تشكل الصفائح: مقياس لعدد الجزيئات 
كالفيروسات القادرة على تشكيل صفائح في واحدة 
الأحجام» وهو مقياس كيفي أكثر من كونه كمي 

مرشح الصفيحة والإطاز؛ تصميم هذا المرشضح هو 
المعتمد للترشيح العميق في الصناعات الصيدلانية 
والغذائية ومواد التجميل» وفي منشآت توليد الكهرباءء 
وهو الترشيح الأخفض كلفة لواحدة السطح من السائل 
الذي يتم ترشيحه 


جرفء جرافة» حرث 
انسياب ساد 


صمام ساد 

انبوب تنفيس في شبكة الأنابيب 

محراك 

برك تصفية المحاليل بتركها فيها لفترة زمنية محددة 
البولي فينيل كلوريد: بوليمير عضوي مكون مسن 
معالجة المونومير فينيل كلوريد بالبيروكسايد 

بولي إيثيلين: بولميرات تمثل أوسع صفوف البلاستيك 
الذي له تطبيقات واسعة جداً ومتزايدة في صناعة 
طيف واسع من المواد 


1154 


ا 


عمتتط | 466 


5000 منقام | 007 
باعلا ررواط ! 0068 


علممغلمة21 | 469 


ودام | 010 ْ 


5 


غم 


ألملا عمتصعه] عباوداط | 471 


دوع ]111 عصة:1-لسم-عج1ط | 472 


١| 2101‏ 473 
ورم أ 4/4 ا 


للزكالةا 8 | | 


عكلةلا عسناط | 476 
عأع512 اسه 477 
عع قاط 45 ]| 


12010 شحسنة 9 | 


480 | عل ته لطن انتصتما بوامط‎ 2١7 


حر 
535 


اط عملا اعطاط وامط 


حور: شجر ينمو في نصف الكرة الشمالي قصير 
الفص تشبياء وستخض ف الضناعات الخشينة وضتتاعة 


الورق 
مسامية: النسبة المئوية لحجم الفراغات في مادة ما إلى 
| حجمها الكلي 


عداد مياه الإزاحة الإيجابية 

0 الكربون المنشط: مسحوق فحم نباتي المنشأ 
معالج كيميائياً لتحسين خصائصه الامتزازية» فغرام 
واحد من الكربون المعالج له سطح نوعي يكافئ 500 
متر مربع 

| الكلورة المسبقة 

راسب متشكل من محلول 

المفترس والضحية: مصطلح لكائنات تتغذى على 
كائنات أخرى 

قبل أو أنه» خديج» مبكر 

أطباق تحضير 

تقنية الوجود-الغياب: تقانة تستخدم وجود عضويات 
بأعداد محددة مؤشراً على وجود تلوث 

قائس الضغط: أحد أدوات لقياس الضغط 

كاتم للضغط: عازل للضغخط 

فاصل إخلاء ضغط: أداة تمنع ارتداد المياه الملوثة إلى 
مياه الشرب 

مضخات التكهّف المتقدم 

متوال» متدرج؛» تصاعدي 

دفع إلى الأمام دسر إلى الأمام 

عدادات نسبية 

تحلل بروتيني إلى مركبات أيسط 

ذباب المرشحء سيكودا 

تجويف المضخة 


1155 


عقامم2 


2001 


211لا اتاعسوعع12م015[-ء17)زووط 
عاع 181 


لعط ةن لم26 اعم لعرعل روط 
مم 


0 لطاعع م 


عه أماعع0ط 
بإعدط قلط 


160 


5لأدمع )نا ممتتدعدمءط 
عنالتقطعء 1 ععدعوطم-عءمعوع :1 


001 ع الاووع21 


أطع لا ع الادوع1ظ 
ع ل2ع81 اسناناعة/ا ع الووع1ظ 


5 /14/لون) ع للأووع1ع 20 
مآ 

مم 

5 210001101121 
5 ع2 

1] [2 

1301 متبط 


١ 


132 


03 


1464 


435 


404 


005 
0016 ١ 
الللفك‎ 
18 
499 
300 
501 1 


ل 


ضخاخ: أداة تقوم بضخ الماء أو الهواء أو غاز ما من 
مكان إلى آخر أو من منسوب إلى آخر 
ضخ: عملية ضغط أو رفع السوائل من منسوب إلى 
| آخر أو نقلها من مكان إلى آخر 
قدرة الضخ: استطاعة مضخة على ضخ كميات محددة 
| .من .سائل 


تجربة ضخ: ضخ الماء من بئر جديدة لمدو 72 ساعة 
بلا توقف ومراقبة هبوط المنسوب الستاتيكي للماء في 
البئر 

المضخات التموجية المتعاقبة 

| المضخات النافورية الغازية 


: 


بطاقة مثقبة: بطاقات مثقبة وفق ترتيب معين لبرمجة 
| الحواسب القديمة 

تنقية: إزالة الشوائب أو الملوثات 
صينية كوانتي: طريقة سهلة وسريعة ودقيقة لإحصاء 
قولونيات الإيشيريشيا كولي 

حجر صحَّي: احتجاز الأشخاص أو الحيوانات المشتبه 


جذور: جُزّيء مكون من عنصرين أو أكثر يمتلك 
الكتروناً حرا على الأقل 
مدة الهطول المطري: مدة استمرار الهطول المطري 
وتقاس بالدقائق وغالباً بالساعات 
كثافة الهطول المطري: غزارة الهطول المطريء 
وتقاس بالميليمتر 
الشمتوعة تطري : مجوظة ون المطات لوم كدري 
الرواسب من قيعان الأحواض في محطات المعالجة 
رجاجات: معدات متنوعة يتسبب فيها سطح مستو من 
الجايد للقرس وسرت ارق لكك مكو نه نانفا 
| واندماجها وتصلبها 


1156 


عمطلا | 502 
]| 503 


/أ1اعهم2) عمامسصتباط | 504 
]| 


أو 1 128ملطناظ | 505 


211 دارع 5متتاط ١‏ 506 
أماععء 18 21 ستاعمط 5مصناط | 507 


5 


لتة) طاعصنط | 508 


| 


0012211-11 
علاة 0 
ديح مجم 
لم201 | 512 
ند الدكمته؟] | 513 
1 


االكطع01] القامتهظ ١‏ 514 


'الطمعدئة عمكلة] | 515 


516 | 5 


| طر يَقَةٌ الخضصن: المتساوئة 

كاشف كيميائي: مادة تضاف إلى تفاعل كيميائي يشير 
كين لؤنيا إلى العهافة 

نهاية معزولة في شبكة أنابيب 

المضخات الترددية 


1 


1 


مضخات إعادة التكرير والنقل 
استصلاح: تحويل أراض بور إلى أراض مستثمرة 

زراعياً 

| مردودية: نسبة استرداد مواد مفيدة من فضلات منبوذة 

إعادة تدوير: إعادة تصنيع أشياء مستخدمة ومنبوذة بعد 

استردادها انتقائياً 

اي أساسي للضغط المنخفض 

0 المرجعية: الجرعة القصوى المقبولة من مادة 

سمية تدخل الجسم عبر الفم؛ وتقدر الجرعة عادة 
باستعمال المبيدات الحشرية ' ! 

عصيّة: مواد غير قابلة للتغير أو التفكك بتاثير الحرارة 

تستخدم في أفران الصهرء وخاصة في الصناعات 
التعدينية» وفي صناعة المواد العازلة 

المبردات: مواد كيمائية تستخدم لإحداث التبريد عبر 

تحولها من طور إلى طور 

أكوام النفايات 

الحدود المقرّة والمحددة بالتشريعات والقوانين 

قواعد. تشريعات» نواظم, قوانين 

إعادة تأهيل: إعادة منشأة أو ما شابهها إلى أدائها 
السابق 

مياه منبوذة غير قابلة للاستهلاك 

إطلاق» تحرير 


ل 


1157 


مآ 205[ عممعنعاء ]1 


2 


]ع2 11 


امت اعع اكع 1 


وع1ط عونااع؟]1 
ختسصارآ لمعت اباوع ]1 
ةناوع ]1 


12017 ع1 
عاة غ1 تطهطع ]1 


تع 17/7 لعاعء زع ]1 


عدوعاع1 


535 
عكلة/ا أعناع ]1 | 536 


لمطاعم لهدطه )ج12 | 7 5 
كأمععوع 8 | 518 | 
لمظ 0عووععه] | 519 ا 
ومتصناظ عستادءم]ماعءعء1 ا 2020 
تع آكقة!]' لصخ 120 نا راع ]1 
25 521 
اللا بك 
011 | 522 
601717 | 523 
: 5 
زع ١‏ 524 


عأماعصةط-ءشتاووع2-لععنالع ]1 7 52 


1م10 
2 ام 


23226 


234 


| كار وق ال؟ حمليات وم حيرنها العضويات: بتكسرأر 
ذاتها ضماناً لاستمرارها وديموميتها 

حوضء حامل مائي مكون من طبقة تتصف بمسامية 
ونفوذية تمكنها من خزن الماء 

زمن المكوث: الزمن الذي يبقى فيه مياه السصرف أو 
الحمأة أو أي محلول في قسم محدد مسن وحدات 
المعالجة 

مرنء: مطاطي: صفة العودة إلى الوضع الأولي لمادة 
بعد ثنيها أو مطها أو ضغطها 

وصلة مقيدة الحركة 

زمن الاحتجاز: الزمن الذي يبقى فيه مياه الصرف أو 
الحمأة أو أي محلول في قسم محدد من وحدات 
المعالجة 

سندات العوائد: سندات تصدرها البلديات أو الحكومات 


.1 


أو مؤسسات أهلية مفوضة بإحداث مرافق خدمات 
كمنشآت المياه والصرف 
التناضح العكسي: تقانة كفؤة طاقياً تعمل تحت ضغط 
عال يتم بموجبه انتقال الأيونات من محلول ذي تركيز 
منخفض إلى محلول ذي تركيز عال عبر غشاء نفوذ 
يفصلهماء ويستخدم على نطاق واسع في عمليات تحلية 
المياه 
| عدد رينولدز: عدد بلا واحدة يستخدم في ديناميك 
السوائل للتعبير عن القوى الداخلية» يستخدم لتوصيف 
أنماط الانسياب » ففي الانسياب الرقائقي تكون قيمته 
منخفضة أما في الانسياب المضطرب مع وجود 
دوامات فتكون قيمته مرتفعة 

المتون والأخاديد 
| يشطف يغسل 
مدحلة: أداة ثقيلة تحدث بحركتها رص حبيبات التربة 
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537 (| 11 


لامعو | 538 
2 ععمعلزوع8 | 539 


لمع تالزوع2] | 540 


اما 
101 لم2 لوتنتاوع ]1 ! 541 


علاط مامتامعاءع ]1 | 542 


5 ع اع ناع 18 | 543 


10 0520515 عونعدهت !]1 | 544 


ع1 تعطصسالطظ 5ل1مملزع] | 545 


لطاع ووس مي عوونع 1١‏ 5346 
0 531 
كع 11ه1]0 | 548 


أأو حصى الطرقات قبل تعبيدها 
5-6 دوارة 
روتافيروس: فيروس معوي يصاب به الرضّع متسبباً 
| بإسهال حاد. 
دولابي: حيوان مجهري طافي ذو تجويف كاذب» 
يتراوح طوله مابين 0.1 إلى 0.5 مم ينتشر في المياه 
العذبة. وكأحد المكونات الهامة لعوالق (البلانكتون) 
المياه العذبة» يمتل مصدراً غذائياً هاماً إضافة إلى 
مساهمته مع أجناس أخرى في تفكك المادة العضوية 
الموجودة في التربة 
معامل الخشونة: مقاومة قاع قناة لانسياب الماء فيهاء 
تتراوح قيمته من 0.010 لسطح زجاجي إلى 0.020 
لقاع قناة لحقية ذات كثبان رملية» ويرمز له ب0 في 
معادلة ماننغ 
حشوة حلقية مطاطية لإحكام الإطباق أو العزل 
سلسلة اختبارات 

جريان سطحيء صرف 
فترة تشغيلء مدة المسار 
جاودار: أحد أنواع الحبوب انتشر من أمريكا الجنوبية 
إلى أوربا وآسيا وأمريكا الشمالية يستخدم لإعداد خبز 
خاص ومشربات مختلفة» وكذلك علفاً للماشية 


| تشريع مياه الشرب الآمنة 
ماء مالح يحوي بشكل أساسي على صوديوم كلوريد 
وأملاح المغنزيوم 

اعتيان: أخذ كمية صغيرة ممثلة للمادة التي أخذت منها 
بهدف تحليلها ودراستها وتعميم النتائج على المادة ككل 


الدوائر الصحية في مقاطعة لوس أنجلوس 


نطاق الإشباع: النطاق العلوي من تربة تكون فيه كافة 
المسام مملوءة بالماء نتيجة الري أو المطر 
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عاطهة!' عمتاها80 | 549 


5501١ ك1‎ 


5-5 


41 الزطم 


2 


أخمعك اللء0) دوعصطع 801 | 552 


أعاكة) عملا عمط نكا 


2033 


1] 011 


0 امنا | 556 

ع1 |5571 

اعم معنو نالا عمل لامءدآا 521 58 
ذف اراد 

عمالة5 | 559 


560 | 5 


05 شآ 01 5ا0151آ 53011210 


لإأصناهن) ععاعودم 30 


562 | 5310126101 01 


مياه مرسبة للقشور: مياه حاوية على أملاح كالسيوم 

ومغنزيوم مذابة يؤدي ترسبها إلى تشكل قشور عند 

وصلات الأنابيب أو الصنابير 

باحثت عن فضلات الطعام أو المغذيات ليقتات ويعيش 

عليهاء وكيميائياً هي مادة تتفاعل وتزيل جزيئات أو 

جذور محددة 

سرعة فرك تنظيف أو صقل 

كشطء؛ قشرء خدشء فرك 

غربال 

غطاء حلزوني 

ماعط اولي 

مضخة لولبية 

حلزوني 

جهاز غسل الغاز: جهاز يستخدم الماء أو محاليل 

أخرى لتنقية الغازات والأبخرة 

زبد: طبقة من الزبد والأوساخ تطفو على سطح سائل 

أو محلول 

اقتحام مياه البحر: دخول مياه البحر المالحة إلى حامل 
مائي على تماس معها 

ا بنية توالدية في النبات تحوي جنيناًء يتم 

إمدادها غالباً بالمغذيات 

تسرب أو ارتشاح سائل من طبقة صخرية أو تربة 

زراعية أو من حوض 

مضخات ذاتية الإقلاع 

ناقل ذاتي الدفع 

نصف نفوذة: مادة أو غشاء يسمح بمرور سوائل أو 

غازات محددة عبره 


مستشعر: أداة تكشف أو تقيس خاصة فيزيائية محددة 


صرف صحي 
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اعلة ١717‏ ع متحتره50216-1 | 563 


564 | 5011 


7أل10ء7ا 1م50 | 565 
ع0 56611 


م 


العع50 | 567 
مه بوعرن 5 0 
وو5ع تللاع0 5 | 569 
مصتاط بعنن5 | 570 
الزئكت ا 5/1 


غططنته5 5721١‏ 
1لا52 | 573 
1111010 :5631211 5741 


لعلع5 


5216 


562 ْ 
5متمنا عمتساءط -1اعم ا 537 
/ 
011مكمةعا' لع 1اعممءط- ع5 | 578 


عاطوءطتاعم تمدعة | 579 


56501 أ 


م5 | 581 


اأخرات الصرف: خزان يكون عادة تحت الأرض يسمح 
لمياه المجارير بالتحلل ضمنه عبر النشاط البكتيري 
قبل صرفه للتخلص منه 

| خقل صرف الحفر الصحية: الموقع الذي يتجمع فيه 
مياه الصرف القادمة من عدد من الحفر الصحية 


غشاء حاجز: غشاء يفصل مابين حجيرتين» ومثاله 
تشريحياً الغشاء الفاصل ما بين حجيرات القلب 
5 الدراسة العلمية أو الفحص التشخيصي لمصل 
الدم 

ترسيب: انفصال المواد الصلبة أو المذابة إلى الأسفل 
| لدى توفر شروط مناسبة 

قانون الصرف 

أمجازير: اقاية تمك الارطن لتكبل انوا انضرف 
والنفايات 

5 المحركء: اسطوانة العمود في آلة أو مركبة 
غمدء كيس: بنية في الأنسجة الحية تحيطا عن كلب 


ببنية أخرى 
قوقعة: الجزء الصلب لحيوان رخوي يؤمن له الدفاع 
حدر الات صدفة :كبرد كبيرة بن هاده تقول إلى وحدة 
في منشأة لمعالجتها تتسبب بتوقف سير العملية لفرط 
الكمية 

انقطاع الانسياب: تقطع انسياب محلول لزج أو عالي 
اللزوجة أثناء انتقاله مشكلا كتلا منفصلة 

| التلافة: آلة تقوم بتقطيع مادة إلى قطغ صغيرة » 
وأوسع استخداماتها في إتلاف الوثائق الورقية 

5 الإيقاف: العلو أو الارتفاع الذي يتوقشف سير 
عملية محددة عند الوصول إليه 


حفرة الإطلاع: حفرة يتم من خلالها مراقية سير 
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علصة1' عتأمء5 | 582 


لاعا عع قملادءدآ عامه! عتامع5 | 583 
نامء5 | 584 


ادعاع10معء5 | 585 


, | 
عمتلناء5 | 586 


©1011 ععبرع 5 | 587 
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ع |5858 


5 
5121 


طنوع اك 


اأعطك 


5 51101 
داعم 
لناء01)-1زمط5 | 593 


594 ١ 0م‎ 


لدع 1]ماناط5 | 595 


م 


أاعنةا الأع 1ك 596 


العملية في إحدى وحدات منشأة أو محطة معالجة 
صنبور كروي: صنبور تكون فيه وسيلة إيقاف 
وانسياب السائل» كرة اقتطع جانب أو جزء منها 

صمام تسلسلي أحادي الفاعلية 

سيفنة: نقل سائل في أنبوب نحو الأعلى من خزان 
بواسطة المص أو الغمرء والمحافظة على انسيابه إلى 
منسوب أخفض نتيجة الضغوط المختلفة لدى نهايات 
الأنبوب 

زلاجةء زلاقة: لوح خشبي يوضع بشكل مائل ليتم نقل 
معدات ثقيلة عليه 

إزالة الرغوة أو الزبد» انزلاق فوق السطح أو قربه 
بسرعة 

خبث: ناتج جانبي لعمليات التعدين والصهر والحرق 
نتيجة وجود شوائب 

مطفئ الجيرء التسبب بالتسخين والتفتيت بالمعالجة 
بالمياه 

أكمام: قطع تركب عند وصلات الأنابيب لحمايتها 
وحل طين غروي زلق 

ميل أو انحدار: الزاوية التي يصنعها سطح ماا مع 
مستوي أفقي وهمي 

حمأة وحل منبوذء قناة جانبية موحلة 

تضخم الحمأة؛ الترحيل الزائد للكدرة ما ينتج منه 
روبة ملاطء وحل رقيق القوام 

رطوبة التربة: المحتوي المائي الموجود في مسام 
التربة وهو يتباين يومياً وشهريا 

صمام لف لولبى 

تجويف مصمت ضمن آلة 

مذيبات: مادة كيميائية سائتلة عموماً تذوب فيها مادة 
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علء20 5111 | 597 


علكلة/ عء7عنالء5 عماعة-ءاع510 | 598 


599 | 1 
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م 601 


ع512 | 602 


ععلة51 تععلة51 | 603 


وعناعع 51 | 604 
عسااك ١‏ 605 


اد 4 
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صد) 6009 1 


610 | 5011 511 


6111١ 501 010مع‎ 
612 | 50110 70991 
613 ١ ألدء5017‎ 


تشظي إلى قطع متفاوتة الأحجام 
مرذذات مرطبة للهواء 
احتجاز نوعي يتعلق بطبيعة المادة المحتجزة 
سطح الاستنبات النوعي 
مقياس الطيف الضوئي: جهاز يقيس كثافة الضوء في 
جزء محدد من الطيف وبخاصة الضوء المرسل أو 
المنبتق من مادة ما 
انسكابات 
وحدة الملفاف المغزلي 
أنه ربط منفصلة: تربط بين قطعتين أو أنبوبين وتبقى 
منفصلة عنهما بمسافة محددة 


صندوق توزيع» جزء من آلة يدخل فيه سائل أو 
محلول حيث يوزع إلى عدد من الانسيابات الفرعية 


أحياء بوغية: طور من حلقة حياة السبوروزايت 
مشابهة للأبواغ 
أداة لنشر مادة ما كالسماد مثلاً 


سن عجلة أو ترس مُسنن في آلة 

ثبات: استقران» موازنة 

تكديس مواد 

عنصر من أداة ميكانيكية معقدة» طور 

أداء متقطع» مستمر في العمل على نحو غير مؤكد 
تلوين مادة بصبغة لتمييزها وتسهيل كشفها 

غطاء من الفولاذ غير القابل للصدأ ينزلق على فوهة 
الأنبوب 

أنابيب قائمة أو شاقولية 

إحصائيات قولونيات عيارية 
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506 

50661 

50000 


متاك ععسده1) اععا5 ووعلاملماك 
00 


وعم 12110ك 


5ا00) 00111011003 00210ة اك 


614 
616 
617 
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621 
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60203 
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627 
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6030 
631 
632 
033 


634 


(طكرى 
636 


مجلس التحكم بنوعية المياه الإقليمية لولاية كاليفورنيا 
الوكالة التشريعية للولاية 

مستوي سكوني 

اختبارات سكونية-تجددية: اختبارات لتحديد توقف 
نشاط عملية ما وتجدد نشاطها مرة أخرى 


- 


طور 0 

الجزء الثابت من محرك نفاث 

مصدات ساكنة: أداة ثابتة تستخدم لكبح انسياب سائل 
أو غاز أو مواد فتاتية وتوجيهه وجهة محددة 
3 قانون أساسيء نظام أساسي 

سمك أبو شوكة: سمك نحيل بلا حراشف يتميز بوجود 
أشواك على ظهرهء يعيش في المياه العذبية والمالحة 
المعتدلة في نصف الكرة الشمالئيٌ 
بئر ساكنة هادئة 


1154 


علم قياس الاتحاد العنتصري: حساب عدد أو وزن 
الجزيئات التي تتفاعل وفقها العناصر أو المركبات مع لإكاعتممتطء 5101 | 649 
بعضها البعضص 
بوابة توقف ا 021 مماذ5 | 650 
4 1 
1 جريان سطحي لمياه العواصف ]تنا ماك 651 | 
ا 0 
| مصفاة» غربال 50101 652 ١‏ 
1 جدائل ش لك ١‏ 053 
اح . ليفي» لزج لاع لكام !654 ١‏ 
نزع مادة من 7 ادء فك آلة 1 
| نزع مادة من تجمع مواد 8 | 655 
صرف مياه العواصف منه ]1 مم | 6056 
أ 
انون فائكة النداة'ااطلاعية أللعتاتاوع 1" ج21 177 ع11120اك 657 
: : 3 عاك 
| مواد مؤثرة في السطوح الماع مس5 | 055 


17/01 رعاح 1387 01) 512002105 | 637 


لقمضملع8ع1 211101012 01 ع1ه1اك 


مده أمنامهن) 7اللةن0) م113 | 638 
018300 

لاعمعع ذف 2013 1ناوع ]1 عأواك | 639 

اعناع.آ عتلة)5 | 640 


كادع 1" [وللاعم 5120-18 | 671 


نز 
عكقطط لانقه 585 | 6042 ١‏ 


043 ! 500 


١ 

و72111 ]ج51 ١‏ 644 
َ 5 

عاتطة]5 | 645 

١ 

علعدطعاءاء )5 | 646 


لاء17؟ عمذلا5 | 647 


ا جيشان» ازديادء انتفاخ 


إشراف» مراقبة, رصد 


650 8 

ععطولااء نك | 660 
نا أطتامءء505 | 661 
مروحة دافعة معلقة تعلاعمه:] لعل نعمدنا5 ١‏ 662 
جميزء الدلب الغربي: شجرة مئتشرة في كافة القارات 


تثميز بصلابة أخشابهاء صنع منها الفراعنة توابيت 10 | 663 


المي ايه 
حلقة تكافلية: حلقة يتعايش فيها عدد من الكائنات يسدى 
١ 8‏ ع0 عنام أطورزة5 | 664 
فيها كل منها خدمة للآخر 


١ 


8 
عتصدع:0) عتأعطامزم 


المواد الكيميائية العضوية الصناعية (50©5) 5لهناهم سدع | 55 
تثقيب بتسنين لولبي لتثبيت وصل الأنابيب مع بعضها عمأممة1 | 667 ! 
ل 


وصلات أنابيب لها شكل حرف '1' و1 
تشوهي 

| حفن تيتانوس توكسايد 

نسيج: ترتيب المكونات بالنسبة لبعضها بعضا 

أداة فتح السن في طرف أنبوب لوصله بأنبوب آخر 
اعد ثلاثي الوضعيات أو المسارات 


1 


عتبة» درجة : حد لقيمة فيزيائية أو رياضية أو ما 


شابه محدد مسبقا لا يسمح بتجاوزه 


اه خائق 7/2117 عم 101" كن 

27 1115 | 675 
ث التربة : قلب وخلخلة التربة عبر حفر أخاديد 

حرث الترب جو لتربة عبر حفر م1 0 

فيها بالحراثة 


5 


زمر تشاكر :من مستغر 3 'ما :بين بد كدف أو ظاهرة : 
زمن:داحر: رمن مسبعرقى ماابين بدء لتداءعط عستا ١‏ 677 


ما وملاحظتهما أو ملاحظة آثارهما 

زمن الصفر: زمن محدد لبدة عمليةء بدء زمن حدوث 
ظاهرة ما 

المعايرة: تقدير الحجم المضاف من مادة كيميائية 


م1اع2 عمطاآ1” |6781 


1 


85 
679 | 1111101 
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تحاف إن مزادة امل بها حت انذهاء لاعن 
الّسان والأخدودء نتوء بارز على قطعة أو مكون في 
آلة وأخدود موجود في قطعة أخرى لتأمين وصلهما 
ببعضهما البعض بشكل صحيح ومحكم 

عزم التدوير: ميل قوة مطبقة على جسم وجعله بالتالي 
يدورء ويتم تحديده دوماً بالنسبة إلى محور الدوران 
قانون القولونيات الكلية 

نتروجين كيلدال الكلي: كمية النتروجين المحسوبة وفق 
طريقة العالم كيلدال والتي تقوم على غلي العينة 
بحمض السولفوريك لتفكيك المادة العضوية وأكسدتها 
بهدف تحرير الأمونيوم ثم إمساك الأمونيا عبر تحويل 
الأمونيوم إلى أمونياء وتنتهي بحساب كمية النتروجين 
الكلى يواسطة مغاررة تو جعي وابنتعداء متميضل 


البوريك وصوديوم كربونات 


0-1001 مم-ع راع ده1' | 680 


ايسا 


عنا1010 | 681 


| 
عا 1110© لوغه1' 1 06062 | 


مععم انلا اطملاءع ]1 لهأه1' 


(/1ك11) 9 


40 102117 لطناتارل:54 1021' 
(مآملتة1) 


2101171 


1131501 
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منصب مشطي للنفايات» أداة معدنية مرتفعة كمنصب 
ترمي النفايات عليها لفرزها 
زمن المرور: الزمن المستغرق لمادة لتنتقل من نقطة 
إلى أخرى ضمن نظام 

منصب متحرك قابل للنقل من مكان إلى آخر 
غربال متحرك قابل للنقل من مكان إلى آخر 

| تفنية معالجة التقنية المتبعة لإنجاز عملية المعالجة 
انتهاك. تجاوز: انتهاك حرمة ملكية أو تجاوز حدود 


ععلة خا عاع2 18 طمة ا | 687 


ا 


علصا" اعلنها | 688 


ععلق]آ عمنااء1120' 689 ١‏ 


كمعع 50 عمتلاء 1130 ا 
1"19) لاع 1مصطعع 1 الاعلسامع1” 1 691 


عطأوكةم1125 | 692 


رقيم معينة موضوعة من قبل السلطات المعنية 
رشح تقطري: مرور سائل أو محلول ضمن وسط 


عمالكاع تم[ | 693 


1156 


1 


ْ 


- 


/ 


1 


ا 


| أعالي النهرء باتجاه منبع النهر 


تخفيض مقدار جرعة مادة تضاف إلى عملية أو تفاعل 
مجترات في الطور الأولي من التكاثر اللاجنسي 
مجرور اتصال تبادلي 

تدرن: تشكل درنات على السطوح الداخلية للأنابييب 
تعطيها تضاريساً محدبة 

عكورة: تكدر الماء بسبب وجود مواد فتاتية ناعمة 
تتراوح أبعادها حول 0.002 مم 


زمن معدل الدوران أو إجمالي الدوران 

ترشيح فوق ميكروي: عملية ترشيح انتقائية تحت 
ضغوط عالية تصل ل (10) بار باستخدام مرشحات 
ذات فتحات صغيرة جداً 

فوق صوتية 

الارتشاح السفلي: ارتشاح الماء وتجمعه في حوض 
موجود تحت المرشح 


وحيد الاتجاه: انسياب أو شعاعي يتحرك في وسط 
وقق أتجاء واعد وح 


0 لسحسير أداء آلة أو | ستطاعتها 


امتصاص مغذيات أو مواد أخرى 

مكتب الطقس الأمريكي 

منشأة نفع عام من قبيل منشآت المياه واللصرف 
الصحي 

خلاء: مكان لا وجود فيه لأية مادة» أو المكان الذي 
يكون فيه الضغط ضعيفاً بحيث لا تستطيع الجزيئات 
الموجودة التأثير في العمليات الجارية فيه. 

ارتفاع الصمام عن سطح الأرض 

صمام تشغيل 


1157 


(طنآ) سممناهن | لمنانآ 


010 


لل 1ع10ل1آ 


01011 
أهده ناعع: 1ل نملآ 


قل 
1010| 

علةام نآ 

81 تاعطادء 1717 5لآ 


ا 


تإاذاتان] 


17 


10 لم علللو/ا 
]01 ج810 ع1[ج/1 


1021م110 | 695 
5 نم1 | 696 


0 نع رع طن ١‏ 697 


لل 1طعن1” | 698 


ومناظ عستطمن]” | 699 


700 | 1012011 1 


701 


/ 


102 


مام قاطع 61 160 امتاممت ونلة/ا | 214 | 
حاجزي غشائي ماع قتطمة نا 1/210 0 15 
صمام بوابة عاه) عكلولا | 716 
صمام كروي 0106 1/0116 | 717 
صمام موجه أمللط عللة/ا 718 
ماد دوراني 103 لول | 719 
صمام توقف ]1مأقطك ع 1/1 1 110 | 
صمام أنبوبي ذو كم علاع516 173196 | 721 
صمام نجمي عع لم5 عله 7 | 722 
صمام توقف مما5 عل1لة/ا ١72‏ 


صمام تخفيف الجيشان أع1اع] ععتناد عله 7 | 724 
حَّ 
عمأمماد 71 | 725 


صمام هزاز 
00 : 1 
51ا0مطآ اأكأنآ أوعتاقء/ ع 171 ١‏ 726 


صمام قرص رفع شاقولي 
فتح وإغلاق الصمامات 
تبخير: تحويل المادة من طور سائل أو طور صلب 
إلى طور غازي أو بخاري عبر الغليان 

حشرة ناقلة لفيروس أو بكتيريا مسببة العدوى بالمرض 
غربال/؟ غربال مصنوع من أسلاك لها شكل حرف 
37 

0 فقد السرعة 

تركيبات على فتحات التصريف والتنفيس 

مضخات النفث الشاقو لي 

| قابلية الحياة والنموء قابلية التطبيق 


>70 


ا 


لك 
6 


مععع5عه17 | 730 


الاعكء 1]اع0) ؤ5ومآ تلالء0[ع/1 ا 231 | 
15" رع 17 | 732 

5م عملتطهب'1”' لمعتت 17 ]73 
لطم | 134 


م 


8 
إظهار النتائج» لاك سين 315 
فخار صلصال مزجج 0 ل ع 
حمض دسم طيار: حمض دهنيى يحوي سلسلة من 6 
ا بقن لهع/) فاعة انظ عاتتداه/؟ | 737 
ذرات كربون أو أقل 

010 

قابلية التطاير 101 1 38 
تطاير 5201110 9 )| 


1158 


حلزوني 

دوامة 

تأثرية: القابلية للتأثر بمؤثر فيزيائي خارجي 

مطرقة مائية: جيشان الضغط نتيجة إجبار الانسياب 

على التوقف أو تغيير اتجاهه فجأة بسبب إغلاق صمام 

في نهاية الأنبوب بشك مفاجئء الأمر الذي يؤدي إلى 
انتشار موجة ضغط في الأنبوب 

1 الماء: الضغط المتولد عن وجود جسم مائي على 
ارتفاع معين 

0 مراقبة تلوث المياه 

| إدارة التجهيز بالماء 

عازل للمياه 


| منشأة مائية: منشأة عامة تقوم بتأمين إيصال المياه 
النظيفة إلى مختلف المناطق والفعاليات 
منقول بالماء 
إدارة الاحتياج للمياه 
حد فصل مائي تنساب عنده المياه باتجاامات مختلفة 
| لتتجمع في مناطق مناسبة 
مستوى الماء» منسوب الماءء سطح الماء 

نشأة مائية: منشأة عامة تقوم بتأمين إيصال المياه 
النظيفة إلى مختلف المناطق والفعاليات 

عشبة ضارة تنافس المحاصيل الزراعية على الماء 
والمغذيات والضوءء أما في المناطق الرعوية فهي إما 
أعشاب سامة أو أعشاب تعافها الماشية 
سد في وحدة من وحدات محطة المعالجة يقوم ببصد 
1 انسياب محلول أو حمأة وتوجيههما وجهة مختارة 
مضخات بثئرية: توضع في البئر لسحب المياه إلى 
الأعلى 
| انسياب تصميم المناخ الرطب 


11659 


سام | 140 

741 | 70112 

لط ع1 72 
ا 


81201 ج131 | 743 


لدعط رعنة187ا | 744 


أعث اأمنادهن) ممنتان ا امط ممه 117 745 | 
1213812121 'إأممناك -رعنة /17 | 746 
اطعنا رعنة/171 | 747 ا 


/للتانآ معنة 7 | 7438 


و77 ١‏ 749 
الع عع 2 طنة 11 لتنمدصع رآ -رع 112 


4 | انهرم 
عأط تع و ا 002 | 


11 تل 7 | 753 


دمطمنبظ [اء/78آ | 756 


د11 معادء1]10 تعطامع م18 | 57 


عجلة اليد: عربة يد ذات دولاب واحد أو أكثر 


سمية الصبيب الكلية 
صفصاف 

علدى دي 

هيكل سلكي 

أنشوطة تطعيم سلكية 
جودة العمل براعة مهارة 
ملفاف 

جهد نائج 


قرمزي صبغة الزركونيوم 


تفاعل الأنزيم مستقلاً عن تركيزه في الطبقة التي تدنوه 


1000 


272111000015 


102117 المع لاط عامط/لا 
171 


2/117 

أمع تصطع مم عملا 
عطوط م11 

م00آ 108)د[تاء20]آ 7112لا 
متطكم مص ه177 

1/010 

مها 

5ع 1611 


2616 15 


عكلةطآ عئا0آ متنا ملام 2110 


538 


10١ 
ا‎ 


038 


: 
709 3 


احتجاز نوعي يتعلق بطبيعة المادة المحتجزة 

احتياج الأكسجين الكيميائي 

احتياج بيوكيميائي للأوكسجين (اكحك) 

اختبار الارتجاج: طريقة مخبرية لتقدير الفروف 
المثالية لمعالجة المياه ومياه الصرفء؛ يتم عبرها 
التحكم ب11م وجرعة البوليميرات وسرعات المزج 
اختبار الضغط السلبي للهواء قبل الردم 
اختبار المراقب المعدل: اختبار يستخدم في الهندسة 
الجيوتقنية لتفدير الكثافة الأعظمية للتربة أو لتجمع 
حبيبات» يمكن بلوغها عملياً بدرجات رطوبة مختلفة. 
حيث ترص التربة في قالب معياري بتأثير طاقة تراص 
محددة وسويات رطبة مختلفة» يتم مسن خلال نتائج 
الاختبار تقدير الكثافة الجافة الأعظمية والمحتوى 
الرطوبي الأمثل 

اختبار تألق مناعي: اختبار يتم خلاله قياس تألق الجسم 
المعرض لإشعاع ذي طول موجي محددء لتقدير مدى 
المناعة 


اختبار متوسط التركيز الحجمي الأقصى 


1201 


0 


1 


امعاع 6 عالاععم5 

لمقدوعئآ معع 0 امعتسعط0) 
(0010) 

لمقطاع10آ عع :0:3 لمع تلطتعطء1810 
(8010) 


أوع1 1ول 


عتناكو2] تتلخ ع لللوعء لز 
الاعدظ مملظ ادع 1 (لمسساسعة7١ا)‏ 


ادع 1" ماع 0ط 11001110 


لا5كخ ععراعع11101111011110125 1[ 
(14) 


موء ]1 اع طروع 0 تالالطاعطة 1 
أوع 1 21020 عع 000 


11 


12 


14 


15 


16 
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19 


20 


يم 
كن 


23 


24 


25 


13 ا يم 


الل 


| بهدف تمليلها ودراستها وتعميم النتائج على المادة ككل 


اختبارات سكونية-تجددية: اختبارات لتحديد توقف 
نشاط عملية ما وتجدد نشاطها مرة أخرى 

اختياري» كائن قادر على القيام بأكثر من دور ما أو 
نمط حياتي ما دون أن يقتصر على واحد منها 

ارتشاح» تسربء تغلغل تدريجي طفيف عبر مسام وسط 


استجرار 


ل آآ# ا ل ل 


استخدام النفايات في الأرض عبر الدفن أو الخلط مع 
تربة منطقة ما 
استخلاص المعادن: الحصول على المعادن بدر 00 


استصلاح: تحويل أراض بور إلى أراض مستثمرة 
زراعيا 

استنبات: زرع البكتريا أو الأنسجة الحية للدراسة 
العلمية 

استنزاف الأكسجين 

استفصال فيزيائي أو استئصال كيميائي عبر تسشكيل 
مادة بسيطة ذات جُزّىء كبير خلال سير التفاعل 


اعتيان مركب: جمع عينة من مواقع مختلفة للوصول 
إلى تمثيل أفضل للمادة المراد تحليلها 
اعتيان: أخذ كمية صغيرة ممثلة للمادة التي أخذت منها 


اقتحام مياه البحر: دخول مياه البحر المالحة إلى حامل 
مائي على تماس معها 
0 عن الأصل أو التشعب منه 


الارتشاح السفلي: ارتشاح الماء وتجمعه في حوض 


موجود تحت المرشح 
26 ل عملية انتقال المادة من منطقة التركيز الأعلى 
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تام طتةك عزوم م0 


ماوع [ولتتعرع!1- 51011 


ع نخة تع 1 


[011 


1000م علاة/1 
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111 


متاق ناممة 300آ 
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عمتطعتصاط اهماع 1/1 
مامتأقتطةاعه 1 


كا اق 
ممنعامء0آ معع 0 


000 


ا 


اك لاك 
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مام[ 2و5 
1011 


ستول مهنا 
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29 
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33 
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34 


35 
36 
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37 


36 


1 


استخداماتها في إتلاف الوثائق الورقية 


إلى منطقة التركيز الأقل 

الانسياب الساعي الأعظمي 

]| الأيتوسين والثيامين مركبان عضويان يحويان 
النتروجين والكربون ومجموعة الميثيل يمثل الثيامين 
أحد المكونات الأربعة لحمض 1214 

ا البطلينوس: محاريات من صفيحيات الغلاصم تتراوح 
أبعادها من 0.1 مم إلى 1.2 م تعيش ضمن رمال المياه 
| البحرية الضحلة 

البولي فينيل كلوريد: بوليمير عضوي مكون من 
١‏ معالجة المونومير فينيل كلوريد بالبيروكسايد 

التزام: امتثال بالقوانين والتشريعات الناظمة وبالمعايير 
ومستويات التلوث المحددة وعدم تجاوزها 


2 | التشغيل والصيانة 
التلافة: اله تقرح بقلي ماذة إلى الع غير ويلع 


التناضح العكسي: تقانة كفوءة طاقيآً تعمل تحت ضغط 
عال يتم بموجبه انتقال الأيونات من محلول ذي تركيز 
منخفض إلى محلول ذي تركيز عال عبر غشاء نفوذ 
يفصلهماء ويستخدم على نطاق واسع في عمليات تحلية 
المياه 


| التهاب السحايا 
التهاب العضلة القلبية 


البران أو بالحقنالملوت 


سمية تدخل الجسم عبر الفم» وتقدر الجرعة عادة 
باستعمال المبيدات الحشرية 


1003 


الجرعة المرجعية: الجرعة 0 
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00 
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/11077 لالتنام]ط لاتاتستكرة 11 


عمتسطاحط]' عملوم لاط 


مسقت 
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1 الجهاز المعدي المعوي 
| القدءة للبقر هو السمجندة والتشرويكات و الكوالين 

الحلمأة: تفاعل كيميائي مع الماء يتم خلاله تبادل 
المجموعات الوظيفية إِذ يتشكل مركبان أحههما حار 


| على 11 والآخر على 011 


الحمولة اليومية القصوى الكلية 
001 1 


| الزمن المستغرق الأداء بغطلية نا 
- 


الستّراطنة: القدرة أو الميل للتسبب بالسرطان والمتمثتلة 
بعدم قدرة الخلايا التالفة في جسم المريض على الموت 
المبرمج» بحيث يغدو نموها خارج السيطرة بالترافق 
]مع تغير عمليات الأيض فيها 1 
السويات القاعدية الحصصوية للمرشح ترتب وفقا 
لأحجامها 

الطبقة السطحية العلوية الدافئة لبحيرة متطبقة 

الطبقة العميقة الباردة لبحيرة متطبقة وتكون داكنة 


وراكدة 

الطبقة القاعدية التي تتخذ أساساً 

الطريق البرازي الفموي: مسار انتقفال الممرضات 
المختلفة من البراز وصولاً إلى الفم فالجاز الهضمي 
لفوائد والاحتياطيات المالية المشروطة بقيود محددة 
القابلية للاحتراق: مقياس لسهولة احتراق مادة بالنار في 
مكان مفتوح أو في فرن الحرق 

القانون المؤقت للمعالجة المحسنة للمياه السطحية 
الكائنات الحية (نباتات وحيوانات حقبة ما) 

الكلورة المسبقة 

الأسان والأخذود» نتوء بارز على قطعة أو مكون في 


آلة وأخدود موجود في قطعة أخرى لتأمين وصلهما 0 
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0 0 


ا 1 7 


020آ 02119[ 0اتاتتتعسد8/1 1م10" 


لهستاوع )زم اكه 


الراه| معد ننه 


110 


1134101-0) 
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عنام 5 لصح أذع عام 
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علنخ]ا المعساوء: 1" عمال 


2102 
ا 


م لطعع 2 


0-010017 م -عنداع 0ه 1" 
ا 


ببعضهما بعضاً بشكل صحيح ومحكم 0 

المبردات: مواد كيمائية تستخدم لإحداث التبريد عبر 

تكوليا ينطو الو ا الممرعع اكاع]1 
من ضور . 5 

- -- اك 

| 0 المتون والأخاديد | لمطاعمم «مصدط- لصخ عع 120 ا 

3 60 المرفوة النوعي 2 0 
1 | المستوى المكاف: لمباه ال* أمعله ابوط ععغه/1ا عمكعامتردا 

الحم اح لد د (81لا0) عدم | 

1 2 | المضخات الترددية ا كمتطناط عمتاوءم 1م لم12 

1 3 | المضخات التموجية المتعاقبة 1 امعط ومصسناط 

- المضخات النافورية الغازية : ؟ماعع رط علأم م اعمط مهة 
5 االمعابر الفر عية 1 

هعة بر الفر عد 1 0/5 1ه 101117 

المعايرة: تقدير الحجم المضاف من مادة كيميائية 
66 0 
! تضاف إلى مادة تتفاعل معها حتى انتهاء التفاعل 
67 0000 لإعمط «وماهلعرط 
0-7 0 ل) عاصمع:01 10 5 
الى إد ١‏ يه العضه ئة الصناعمة 5 )018211 عتاعط امل 
8 | المواد الكيميائية العضوية عية 809 
9 | الميل إلى الغير أطمطممدده1]1 
3 0 1015218 أصمانا لاه 2[1مه1)ةلا 
النظام ١‏ للتخلص مد الملوثات 0 

]1 1 + لوطي دن طرج العلوقات | (5](آطل8) ممعأاذزك ممتأهمتصمناط 
1/ |[ الوكالة التشريعية للولاية لإعمعوك نزامنة انوع ] عأقاك 
72 | اليوم الأقصى /ا02آ تمباط لكيه ]1 

امتزاز: يعتمد الامتزاز الفيزيائي على قوى فان درفالس 
للتجاذب بين الجزيئاتء أما الامتزاز الكيمياتي فهو 
3 7 0 0501م 
إمساك الغاز على سطح مادة ما بقوة كيميائية يختلدف 
قدرها باختلاف المادة ١‏ | 
1 
! 4 | امتصاص مغذيات أو مواد أخرى 5 علقامنا | 
لاك اه قدر ة المادة عَلَئْ أامتصاص الطاقة بمختلف 
5 | : 01م نتامنام 0501م 
أشكالها الإشعاعية المرئية أو غير المرثئية 9 
ل 
انبثاق: إجبار محلول على المرور عبر سلسلة مسن ش 
76 3 5 | 
الوح لك لكايه يكصياس ةر المككلمس من] 
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82 
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58 
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مكونات محددة متضمنة فيه 


78 | لدت تس في شيكة اليد 


انتهاك» تجاوز: انتهاك حرمة ملكية أو تجاوز حدود 
وتم كبن ضوع من ال البلطات المعنية 


انحراف في مسار عملية» انحراف في مسار الأشعة 
انسداد: توقف الانسياب في الأنابيب أو انسداد فتحات 


| المرشحات نتيجة تجمع وتراكم الشواتب أو الفضلات 1 
انسكابات 

0 إلى الداخل: الحركة أو الإنسياب إلى داخل أ 
وسط آخر 
انسياب تصميم المناخ الرطب 
انسياب ساد | 
انسياب ماء الحريق الضروري 
السراب ما الحزيق: كميات المياء المكترنة م 
الحرائق والطوارئ 
انقسام مزدوج تنقسم فيه الخلية الحية إلى خليتين 


انقطاع الانسياب: تقطع انسياب محلول لزج أو عالي 


اللزوجة أثناء انتقاله مشكلاً كتلاً منفصلة 
| التكالية: قابلية مادة على التفاعل مع الأحماض أو 
الأسس وتشكيلها مركبات ذوابة تاركة فجوات 

إنفاذ وفرض قانون أو تشريع إما بحكم الضرورة أو 
0 بالقوة 

إيانة: سكب السائل الطافي من فوق الراسب 

إحصائيات قولونيات عيارية 

إدارة الاحتياج للمياه 

إدارة الأمان والصحة المهنية 

إدارة التجهيز بالماء 


0 الة التمعدنات والأملاح 
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| 98 | إزالة الرائحة الكريهة 


106 


1 


7 


ب 


كات 


85 
1 


1130281 ددع 2[ -رعنة 117 


رخ0511)) 20002اكتستسلم طالوعط] 
أصع عع همة81 لاأممناك -جعاة في 


ا 
عاعة5 عمتطاصسباط | 


1101 


ا 


اع 101 
5 


ماع01 
511126 
111 


1101 معزوء0آ1 سجاه فيط 
ج10" عناط 


ا 
(ططل]) سوواط ععرط لعلعءا1 

| 

ل الها 

1001 770 


نناء11 5101-0 
20011051 
حَْ 


ع1 11 


5 
116 


كنا00) 0110 1تاه00) وى 


5 
لمث نزاءع521 [02ملنةمناء00) 


م1001 


10000 
كف 


: 


| .إرالة الرعرة أن لزيد لترلاق فون لطع ل كزي» 


بسرعة 


ا 
100 إشراف. مراقبة, رصد 


اطلاق؛ : 
1[ | إطلاق تحرير 


1 | إظهار النتائجء 
لت 


102 


إعادة تأهيل: إعادة منشأة أو ما شابهها إلى أدائها 
السابق 


3 
إعادة تدوير: إعادة تصنيع أشياء مستخدمة ومنبوذة بعد 
103 


استردادها انتقائياً 


4 | إعاقة» تثبيط عملية أو فعل 


105 | إكثار, تزايد 


. | غالباً من البنتونيت المكون الرئيسي لسائل الحفر 
إمساك: أسر مادة ما لأيون عنصر بالامتزاز أو 
بالإمتصناض ثلا 


أترفة: اخضرار مياه البحيرات بسبب نمو مفرط 


9 | للنباتات نتيجة وفرة المغذيات» والتي تسبب تحللها بقتل 


111 
غريب إلى الجسم تدور في الدم والغدد الليمفاوية ١‏ 

7 أحياء بوغية: طور من حلقة حياة السبوروزايت مشابهة 
للأبواغ 


1 | أجسام خفيفة طافية على سطح سائل 


الحيوانات المائية لعدم وجود الأكسجين 


أجسام مضادة: جزيئات تتشكل كاستجابة لدخول جسم 


113 | أداء متقطع» مستمر في العمل على نحو غير مؤكد 


أداة ربط منفصلة: تربط بين قطعتين أو أنبوبين وتبقى 
منفصلة عنهما بمسافة محددة 


ال أداة رص ودمج 


116 أداة فتح السن في طرف أنبوب لوصله بأنبوب آخر 
7 | أداة لنشر مادة ما كالسماد مثلاً 1 
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إكساء: طبقة تترسب على جدار بئر وتغلفه وتكون 
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أ0ه1 عمتلدععط]' ا 
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131 
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134 
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أدوات كهربائية تقوم بالإمداد بفقاعات الهواء لتأمين 
أكسدة المادة العضوية وتحللها هوائياً 

أسفل مجرى النهرء في اتجاه مجرى النهر 

أسي: تكائر متسارع وفق أس رياضي 

أصبغة: مركبات عضوية كثيفة تستخدم لإضفاء ألوان 
على مواد مختلفة 

أطباق تحضير 

أعالي النهرء باتجاه منبع النهر 

أقصى متوسط شهري 

أكسجة: إغناء بالأكسجين 

أكسجين عالي النقاء 

أكمام: قطع تركب عند وصلات الأنابيب لحمايتها 

أكوام النفايات 

أمية: مكونات مادة ما منتظمة ومرتبط بعضها بالبعض 
مشكلة هيكل المادة 

أنابيب رئيسة شريانية: أنابيب مياه رئيسة تؤمن الإمداد 
بالاحتياجات المائية» أو أنابيب مياه صرف رئيسة 
أنابيب قائمة أو شاقولية 

أنابيب نيسلر: نمط بسيط من مقاييس اللون لتحديد 
التركيزء حيث يستخدم أنبوبان يوضع في الأول كاشف 
مع كمية محددة من العينة المراد اختبارها فيتغير لونها 
وتستخدم كمرجع للمقارنة» يوضع في الأنبوب الثاني 
العينة المراد اختبارها وتمزج جيداً وترشح ثم تقارن 
كثافة لونها بكثافة لون الأنبوب الأول المرجعي ويحسب 
التركيز باستخدام معادلات محددة 

أنشطة استجمامية وترفيهية تتضمن أو لا تتضمن تماساً 
جسدياً مع الماء 

أنشوطة تطعيم سلكية 

أنظمة جمع مياه الصرف 


108 
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ولتكمعانآ ممتالمومءعءرط 
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لك ل< 


وع1ا2 عدرطاع ]1 
بدا 
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وعم 51300 ا 
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عه 17لا عامهة1717 لوم اع تصدط1 
52 


بزباز نفاث: فتحة ضيقة في نهاية انبوب أو خرطو 
147 : كي 1 3 80221 امل 
تتحكم بقوة نفث سائل أو غاز أو هواء 
بزباز: فتحة ضيقة في نهاية أنبوب أو خرطوم تتحكم 
١] , : 148‏ 
كِ بقوة نفث سائل أو غاز أو هواء ا 
بسترة تعقيم الحليب بدرجة حرارة 63 لمدة 30 دقيقة 
149 0 000 امآ 
كافية لقتل العضويات الممرضة 
3 01 0 5 د 
بطاقة مثقبة: بطاقات مثقبة وفق ترتيب معين لبرمجة 
150 ات ممق اعمنام 
1 إبطنية لمستستملطم 
2 | بكتريا حيهوائية لا تعيش إلا على الأكسجين 10 مر 
بلح البحر: أحد اصناف المحاريات البحرية منتشره 
عبر العالم (5- 15 سم)» تنتشر بعض أنواعها في 
3 | المياه العذبة بالولايات المتحدة وشرق آسيا. تلتصق أ1155/ 


2# 


| أكلات الجراثيم والبكتريا 


2 | عليهاء وكيميائياً هي مادة تتفاعل وتزيل جزينات أو 7 50317608 
ا جذور محددة 
! 1425 | بالمقياس الطبيعي ا علو5- لوط 
1 4 | برا ك إنضاج: برك تجمع فيها الحمأة لتتحلل تدر بحرا 1 5 2121121102 


أنيون: أيون سالب الشحنة 


1ك" 
أوساط استنبات للع عسسطلن6 
أوعية معدية: أوعية وأدوات يتسبب اس تخدامها بنقل 
59500 عالمط0ل1 
أيض: تفاعلات كيميائية تحدث في كافة الخلايا الحية ١‏ 

0ط ع1 


لتأمين الطاقة لعمليات الحياة» وتركيب مواد جديدة 


1138م 2110 1 
آلة تجميع 21017 
باحث عن فضلات الطعام أو المغذيات ليقتات ويعيش 


0 


برك تصفية المحاليل بتركها فيها لفترة زمنية محددة 


برنامج الإدارة والتشغيل والصيانة 


لمه2 عمتطوتامط 


لمصذ 2000ءم0 أرء ترعع 1/1312 
(81)01) دموءوه!ط ععمممع امند 1 


قواقع بلح البحر بالأجسام أو تتجمع مع بعضها بعضاء 
أو تدفن نفسها في الوحل أو الرمل. 


1209 


4 | بنية تتلقى الصرف الساقط عبر مرشح أو غربال _ ) 
5] | بوابة توقف | 
6 | بوابة سكين 
بولي إيثيلين: بولميرات تمثل أوسع صفوف البلاستيك أ 
7 | الذي له تطبيقات واسعة جداً ومتزايدة في صناعة طيف 
| واسع من المواد 1 
7 بيلي شعر الخلايا جزء ملق بنضيلات التتعر يتسيب 
بجعل الشعر عموديا على البشرة 
9 | بثر ساكنة هادئة ا 
0 تأثرية: القابلية للتأثر بمؤثر فيزيائي خارجي 1 
1 | تأثرية؛ حساسية / 
5 تارجع معو وهبوط غير منتظم لمادة ماء كما 
وتكرارا 0 
1 تبخير: تحويل المادة من طور سائل أو طور صلب إلى 
طور غازي أو بخاري عبر الغليان 
- تبرقش: تلون الأسنان نتيجة التسمم بالفلور إثر استخدام 
مديد لمياه حاوية على نسب عالية من الفلور 
0 تثقيب بتسنين لولبي لتثبيت وصل الأنابيب مع بعضها 
فسن ا 
تجربة ضخ: ضخ الماء من بئر جديدة لمدو 72 
6 | ساعة بلا توقف ومراقبة هبوط المنسوب الستاتيكي 
للماء في البئر 
ا ١‏ خسن عن ع اباد د فد با و الال 
ا ا العضوي المجهري وإنقاص حجمها 
8 | تجويف المضخة 1 
169 تجويف حفرة البئر ١‏ 
0 | تجويف مصمت ضمن آلة 0 
1 | تحسين أداء آلة أو استطاعتها 
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3 تحصين ضد العدوى وتكون عادة بالتلقيح 
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51 مدآ ا 
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أده 1 08 امصتناط 


100 


انظ ممتنظ ا 
عامطع80 
بتكن 5011 


عم 1 


1 1100100 


3 | تحلل بروتيني إلى مركبات أبسط 
174 تحلل دهني: تفكك الدهون بالحلمأة 
0 تحول النشاء ل مقن غير شاك اريمك لفن وري 
| وغاما التي تفكك الكربوهيدرات وتحولها إلى سكر 
معروف 
1 0 , 4 
تحييد: إلغاء الشحنة السالبة أو الموجبة لأيون ما في 
3 محلول بإضافة مادة إليه يتسبب ذوبانها بتحييد الشحنة» 
7 ع 0 
أو تحيبد حامضية أو قلوية محلول بإضافة مادة مناسبة 
5-7 : : 1 
0 تخثر: انجذاب جزيئات صغيرة الحجم في محلول 
| | وتخثرها على شكل كدرات 0 
5 تخزين المياه المرشحة: جمع وتخزين الماء المرشح في 


153 


155 


أوعية تحت المرشحات 

تخفيض مقدار جرعة مادة تضاف إلى عملية أو تفاعل 
سطح تخمر بكتيري: المادة أو السطح الذي تعيش أو 
تنمو أو تتغذى عليه البكتيريا 

تدرج طاقي: اتجاه شعاع انتشار الحرارة في الحقل 
| الحراري 

شرن كل درنات على البيطوخ الداخليية للأنانيي | 
تعطيها تضاريس محدبة 


154 تدفق خارج» صبيب فائض 


تدفق داخل: تدفق يندمج بدخوله مع تدفق آخر 
] تدهور بيئي نتيجة الأنشطة الصناعية والتعدينية 
| والبشرية المختلفة المتزايدة 

تراجع في الأداء أو الكفاءة» تفكك المادة إلى مكوناتهاء 
تراجع في النوعية 
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ترسيب بسيط وواضح 
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أمع دا 
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وت 11 ا! 


الع تدم مآ لتقام نمم تمل 


10001100 


1/1 


]اسع ستلء5 تنتواط 


ا انفصال المواد الصلبة أو المذابة إلى الأسفل 
لدى توفر شروط مناسبة 

زورأ ترشيح حيوي منشط 

| قرشي فوق ميكروي: عملية ترشيح انتقائلية تحت 
2 اضغوط علية تصل ل (10) بار باس تخدام 


190 


| مرشحات ذات فتحات صغيرة جدا 
ترشيح ميكروي: عملية ترشيح بأغشية ميكروية المسام 
3 |) 0.05 -(10 <صمر لإزالة الغرويات والمواد المعلقة » 
ِ 1 وفي الترويق التخمير والكتلة الحيوية 

ترشيح نانوي: عملية ترشيح خاصة تختار عندما لا 
يكون التناضح العكسي أو الترشيح فوق ميكروي الخيار 
الأمثل» إذ يوفر تطبيقات فصل غير مجدية اقتصادياً 
مثل إزالة المعادنء إزالة اللون» إزالة الملوحة 
تركيب تجهيزات أو تمديدات كهربائية» تنصيب برامج 


تسجيل المعطيات والبيانات 


زراعية أو من حوض 


المكونة 
تسميد الأرض بإضافة الأسمدة الطبيعية أو الصناعية» 


تخصيب أو تلقيح بشري أو حيواني أو نباتي 
١‏ 4 | تسميد جائر لأرض زراعية يفوق احتياج التربة 
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تشابك: مشبك: آلة أو أداة للوصل أو التنسيق مابين 
205 ع[ 101110 
وظائف المكونات 
6 | تشتت أي مادة أو ظاهرة نتيجة انتشارها 1 عم 5 | 
1 7 | تشريع المياه النظيفة 1 لح بالاع) أعخ معنو الا مدع © 
1 1 َ 
8 | تشريع مراقبة تلوث المياه أاعث اأمطده© وممنتان !اوم عم)ج 11 
0 مزاقية تلوك بالرضاض أمتاممن) دم تاماسم م60 00 
1 ع 
1 0 | تشريع مياه الشرب الآمنة اعة ععاح 11 00 
0 0 3 ا 
/ 1 | تشظي إلى قطع متفاوتة الأحجام 50 | 
2 | تشوهي | عللاععاوسء 1" 
13 تصريف» طرح. تدفق» تفريغ زه 
1 5 
تضرخم الحمأةء الترحيل الزائد للكدرة هجا يد ينتج منه 
4 | عسل اان8 ععل0ن اك 
1 5 | تطاير ساس | 
تطعيمء تلقيح: إدخال عامل غير فعّال فى عضوية: أ 
216 ا 3 5 100 1ناءمم] 
إدخال خلايا أو عضويات في وسط استنبات 
7 | تعليق أو توقيف مؤقت لنشاط منشأة ما ل يا 
8 |إنفاوت مسموح به ميكانيكياً أثناء التصنيع 08 لاع كأنامة ]ا 
تقطع: صفة لعدم استمرارية انسياب سائل أو الإمداد 
219 تفاع : 0 0 لإعلاع]] لطع 1ه[ بعممع ا لمتمعامآ 
بمواد أو توريد بضائع د ا 
0 | تقلصء انقباض 1 100 00111) 
تقنية الوجود-الغيات:'ثقانة تستخدم وجود ‏ عتضوياك 
221 | ا 7 5 عناوتقطعع]' ععمعوط مدع معوعوط 
بأعداد محددة مؤشرا على وجود تلوث 0 ١‏ 
١‏ 2 | تقنية معالجة التقنية المتبعة لإنجاز عملية المعالجة (1"1) نإاعهامصطعع !1 امعصاوع» 1" 
ا 
تكاثرء توالد: عمليات تقوم عبرها العضويات بتكرا 
223 0 ً ممناعنلمرمع ]1 
ذاتها ضمانا لاستمرارها وديموميتها 
4 | تكافوؤء توازن. تعادل» ميزان ََ 52130 
تكتل وتكدس وتجمع حبات متباينة الحجم ودرجة 
225 دونك و - 2 ات 
الاستدارة 


1213 


تكدر وتكدس وتجمع قليل التماسك لجزيئات وكتل 
صغيرة إلى بعضها 

تكديس مواد 

تكشف أو تعرض لظ روف فيزيائية أو كيميائية أو 
مناخية قاسية أو لمخاطر أو لضرر 

تكور: تجمع حبيبات ناعمة مع بعضها بعضاً لتأخذ 
شكل كريات كثيفة متراصة حجمها بضعة ميلمترات 
تلوين مادة بصبغة لتمييزها وتسهيل كشفها 

تمديد: إضافة فترة زمنية لعملية ماء أو إضافة قطع 
إضافية لإداة ما لإطالتها أو تكبيرها 
تنقية: إزالة الشوائب أو الملوثات 


تهوية بهواء مدفوع بقوة: تهوية صناعية بتيار هوائي 


موجه بقوة 
تواترء تكرارء تردد عدد الأمواج المارة في نفس النقطة 
خلال واحدة الزمن 0 
توزيع كمية من مادة ما إلى حخصصء على عدد محدد 
توصيلات وتجهيزات تركب على نهايات الأنابيب في 
8 | المنازل والمكاتب وغيرها للتحكم في الاستخدامات 
المختلفة للمياه ا 
- الأمونيا: تركيب الأمونيا من تفاعلات كيميائية 


9 | تجري ضمن إحدى ضمن إحدى وحدات محطة 
المعالجة 
1 4 
1 | ثنائى الفاعلية 
١‏ | 
جاودار: أحد أنواع الحبوب انتشر من أمريكا لجنوبية | 
3 | إلى أوربا وآسيا وأمريكا الشمالية يستخدم لإعداد خبز 
خاص ومشربات مخلفة» وكذلك علفاً للماشية 


1214 


00 لنعع1]810 
اع 5 


لاف جه 


حم 


لكك 
ارات 
١ 8‏ 


0101 110000آ 


تحامنو اباوع ]1 


ا | 


نام /ا علخ لم101 


ليف تنا 


عناف» زه 


ةا 


111100 


لك دمتتمعتلتطماك | 


اع عاطتاو©را 


101111 


15 


١ 1‏ 
1 جدازة أو كفاءة:.مجمل: المحاسن والمزايا التي تتمتع بها |' 
١ 8 1 244‏ 7 [الطةىاوء10 
- ِ مادة أو عملية / 
5 | جدائل 5 ْ 
جدران نارية ورزمة المعبر: أسلوب وقائي يطبق منعاً 
لانتشار ألسنة اللهب ضمن الغابات والمناطق السكنية» 
6 | . 1 أععاعة2 عان180] لصخ والم عاط 
أما في عالم الحواسب فهي برامج تمنع تدفق المعلومات 
من حاسب لآخر 0 ١‏ 
| جدون اجو مكون من عنصرين أو أكثر يمتلك 
217 0 5 و1301 
/ الكترونا حرا على الأقل 1 
جرافة سلكية: آلة ضخمة تنقل ناتج الحفر بواسطة ١‏ 
2018 0 1أع 10 
حاوية كبيرة تتحرك معلقة بسلك 1 
250 | جريان سطحي لمياه العواصف 11 ناكا نما | 
251 جريان سطحي» صرف 1 011 ]1 
حي ال ا 1 د 
2 | جسدي 5001 
جسم مائي فقير نسبياً بمغذيات النتبات ويكون غنيا 
2533 5-5 3 يجيد عتنطم 011800 
بالأكسجين بازدياد العمق ظ 
4 | جليد طاف على مياه البحر وآ 
1 كت 59 
جميزء الدلب الغربي: شجرة منتشر ة في كافة القارات 
5 | تتميز بصلابة أخشابهاء صنع منها الفراعنة توابيت 513201 
5 مومياءاتهم ا 
6 | جنزير تحريك في أآلية ثفيلة منقط عحلردا 
نس: مرتية فى التصنيف ا تقع تحت العائلة 
256 ا ف الحويتم ع6 
وفوق النوع ل ١‏ 
2 59 ا عأمتعص مظع سووعم -لعع نالع ]1 
257 جهاز اساسي للضغط المنخفضص عح1 10 
1 ز غسل الغاز: جهاز يستخدم الماء أو محالي[ 
2538 2 يل العار جوان . 1 9 تعططناكء 5 
أخرى لتنقية الغازات والأبخرة 1 
9 | جهد ناتج ووع]5 ل1عالا 
260 ]جو انات مطاطية: حلقة أو طبقة من المطاط أو من مد | كأعاكة 0 


1215 


أخرى تمنع التسرب ضمن المحرك أو آلة أخرى 
وتأمين إطباق كامل 


1 | جودة العملء براعةء مهارة ملطكممدصلءره/171 
2 | جيشانء ازديادء انتفاخ 5 
203 حاجز متمفصل يستخدم لفتح وإغلاق فتحة في جدار ع0 
4 | حاجزي غشائي دع لم012[ ع 1/1 
265 , مغ طناعض[1 
مناسبة من الإمداد بالأكسجين ودرجة الحرارة والضوء 
6 | حاملة سحاحات تستخدم على نطاق واسع في المخابر 002 عناعماط 
7 | حبيبات مستديرة متفاوتة الأحجام 53 
حجر صدَّيّ: احتجاز الأشخاص أو الحيوانات المشتيه 
268 0 1 00 
بإصابتهم بمرض معد حتى التثبت من خلوهم منه 
9 | حجرة استنادية ذات حشوة تمكن من تخفيف الحركة كعءطاستقط مملطكنا) 
حجرة قياس: حيز من آلة أو أداه قياس ذات حجم محدد 
2100 1 جد اء طلسقطلن) ع متتناكدء1/1 
يثم فيها حساب خصيصة محددة 
حد فصل مائي تنساب عنده المياه باتجاهمات مختلفة 
201 
لتتجمع في مناطق مناسبة 
حديد مشبك: هيكل من قضبان معدنية متوازية يستخدم 
لأغراض متنوعة من بينها استخدامه كغربال في حدم تل 613 
محطات المعالجة 
حرث التربة : قلب وخلخلة التربة عبر حفر أخاديد فيها ا 
11111 
بالحراثة 
حرق كط 00 
ما 


حركية الترتيب صفر: الحالة التي يكون فيها معدل 
تفاعل الأنزيم مستقل عن تركيزه في الطبقة التي تدنوه 
حزام ناقل: حزام من الكاوتشوك يتحرك بشكل مستمر 
يستخدم في المناجم والمصانع ومحطات المعالجة املع لم00 أاعظ 
وغيرها لينقل مواد مختلفة من مكان إلى مكان 


2610 5 


116 


219 ْ 


281 
282 


2053 


0 
254 


256 
257 


201 


الحم 
212 
لتك 


ب 


- 1 
7 | حشرة ناقلة لفيروس أو بكتيريا مسيبة العدوى بالمرض 
8 | حشوة حلقية مطاطية لإحكام الإطباق أو العزل 


حشوة؛» سدادة 


0 | حفازء مادة تضاف إلى تفاعل كيميائي لتسريعه 
ل 


| سطح ما 

حفرة الإطلاع: حفرة يتم من خلالها مراقبة سير العملية 
في إحدى وحدات منشأة أو محطة معالجة 

حقل صرف الحفر الصحية: الموقع الذي يتجمع فيه 
| مياه الصرف القادمة من عدد من الحفر الصحية 


حقن تيتانوس توكسايد 


5 | حقن طلاء أو مادة عازلة مالئة لمنع التسرب 


8 | الصمام يدوياً في حال انقطاع التيار الكهربائي أو 
حدوث عطل 

9 | حلقة الوفرة والندرة 

ل ب 00 

5 فيها كل منها خدمة للآخر 


١‏ سام يتعيطة: عمارة سعابن بحن كذاة مجار ير أو مياه 
صرف صناعي تمت غربلتها ثم أدخل إليها الهواء أو 
الأكسجين مع عضويات 

حمأة وحل منبوذء قناة جانبية موحلة 


حمض دسم طيار: حمض دهني يحوي سلسلة من 6 


3 | ا 
درات كربون أو اقل 
1 حمولات صدمة: كمية كبيرة من مادة تدخل إلى وحدة 


في منشأة لمعالجتها تتسبب بتوقف سير العملية لفرط 


.| الكمية 
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1 


حلزوني لاله شّ 
حلزوني الففك 


8 


اف 1 
أع 0251 عمتخ]ا معططنن] 
ةم 


عناء 609121 


200 
5 
أاعءن” لطع اك 


ا 


10" ععهقمنة:طآ علمة1' عتامع5 


5ع 1 10010 كلاتهاك 1" 


01010 
95 


أععطنةا 1]1200 


عاعلان) عمتصة1- لصخ -اموع1]1 


عاءع ان عنأ0 لط تلاك 


51108 0ع21 اعم 


لع م510 


ره 7) لزعه ند علللة[0 1١7‏ 


51510115 


0-107 


303 


2304 


305 


)306 | خط مباشرء قوري 
هلين خطوط تحويل 1 
ِ 85 حذاقة خائية تقؤم يمرم 0 باستمرار 1 
خلاء: مكان لا وجود فيه لاية مادة» أو المكان الذي 
١9‏ يكن فيه الضغط طعيفا بحيث الواتسستطيع المز كلكا 
الموجودة التأثير في العمليات الجارية فيه. 0 
| 310 | خلية بيضية موجودة في المبيض يحتمل انقسامها | 


5 0-1 
| حوض ملء وتصريف 


حمولة السكان المكافتة لل (اكحك) 
حوامل مائية: طبقة صخرية ينساب 00 
المتصلة 
لل 1 
حور: شجر ينمو في نصف الكرة الشمالي قصير العمر 
نسبيأء يستخدم في الصناعات الخشبية وصناعة الورق 


حوض”حامل مائي: مكون من طيقة: تتضف بسسامية 


ونفوذية تمكنها من خزن الماء 0 
31 ' 
حياة لاهوائية بدون اكسجين 
5 - 
خامد: يفتقر إلى القدرة على الحركة ا 


خبث: ناتج جانبي لعمليات التعدين والصهر والحرق 
نتيجة وجود شوائب 

خزان الصرف: خزان يكون عادة تحت الأرض يسمح 
لمياه المجارير بالتحلل ضمنه عبر النشاط البكتيري قبل 
صرفه للتخلص منه 

خط التدرج: خط مقسم إلى وحدات لبيان مستوى سائل 
في وعاء على سبيل المثال 

خط رئيس مضغوط: خط من الأنابيب تكون عادة كبيرة 
الأقطار تضخ فيها مياه الشرب بضغط عال كاف لنقلها 
إلى مواقع المستهلكين» أو تضخ فيها مياه الصرف 
بضغط كاف لنقلها من محطة ضخ إلى أخرى وإيصالها 
بالنهاية إلى محطة المعالجة 
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100 نم20 اأمعلة ابو 8010 


35 3 


1020 


تدع تاوف 


1م20 
مأتكد8 عع نقطء015آ لمث 1111 ١‏ 


12 
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م111 


58 
علصة!' عتامع5 


عماآ ع01320 


من ةلا ءعع01آ] 


حا 


00-11 
ل 
01055017 1 


تعاوء 8 عأعو8 
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1/2 


عالزع 00 ا 


1 | خيطي» . ليفي» لزج 


312 
3213 


317 


319 


321 


322 


5 السرعة أو المسافة المقطوعة في المحلول 
3218 


| قوة مفروضة تجبرها على الانسياب للاسقل 


0 بم الطوة يكال مسيتو ا دافا ماتيا إعسافة لشن 
مساهمته مع أجناس أخرى في تفكك المادة العضوية 
| | الموجودة في التربة 1 
4 | ديدان خطافية: ديدان تعيش في الجهاز المعوي 
5 | ديدان معوية: كديدان الحرقص والدودة الشريطية 1 
الى | ديناميكي» فعال» متميز بفاعلية مستمرة» متحرك؛ مفعم 
|[ | بالحيوية ١‏ 


دراسات تجريبية استطلاعية 
درجة تراص المكونات الرئيسية لمادة 
دردار: شجرة ظليلة تنمو في الغابات أو تربى كشجرة 


زينة 


2 


|41 | أ ا 


5 
دعامات الاستناد: كتل بارزة لقطعة في آلة ترتكز 


وتستند عليها قطعة أخرى من مكونات الآلة 

دعامة تستند عليها الآلة لتثبيتها وضمان سلامة أدائها 
دفاع: الجزء الدوار في مضخة نابذة أو ضاغط أو ما 
شابههاء مصمم لتحريك سائل أو محلول في آلة»؛ أو 


حو 1 


دفع إلى الأمام دسر إلى الأمام 


1 


واحدة 


دليل: خط توجيه للإرشاد إلى كيفية تركيب ووصل 
2 : يديه درحد وو 


قطعة مع أخرى ضمن آلة 


دو امة 


دوامية قسرية: صفة لحركة المياه الدورانية بعكس 


عقارب الساعة عند اندفاعها نحو الأسفل تحت تأثير 


دولابي: حيوان مجهري طافي ذو تجويف كاذب» 
يتراوح طوله مابين 0.1 إلى 0.5 مم ينتشر في المياه 
العذبة. وكأحد المكونات الهامة لعوالق (البلانكتون) 
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1011 


00 
وعطستساءة | 
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أ 
3277 


338 


2339 


240 


213 


215 


- 
ذاتية التغذية عضويات تقوم بتركيب غذائها من 


| 341 رقائقي: انسياب سائل بشكل لطيف في ممرات منتظمة 


212 
.| بتركير عال من محلول ١‏ 


4 | ردية ملاطء وحل رقيق القوام 


كبات بسيطة 

الاك ا سكيد 1 
وه | خراع تطويل: أداة معدنية قابلة للربط مع مقبض ا 

| مفتاح آلة للتمكن من إدارته أو فكه بسهولة 
0 ] ذو حافة بارزة_ 5 1 
1 |اذيل ملحق بجسم أكبر حجما أو أكثر أهمية 
5١ 50 000‏ 
331 | رابطة المنشآت المائية الأمريكية ِ 
1 
2 أراسب متشكل من محلول 
6 : - 
04 أ اشح : القاء قات وق عروره ناعرط 1 
5 | راف إمداد فرعي بمادة ما 1 


(2)011) رائب الجير بالماء 


رأسيات: خزانات مرتفعة بحيث تؤمن العلو المطلوب 


رجاجات: معدات متنوعة يتسبب فيها سطح مستو من 
الحديد القاسي يضرب التربة بشكل متكررء بتماس كها 


واندماجها وتصلبها 
رشح تقطري: مرور سائل أو محلول ضمن وسط 


علا عمنلاعت1” 


| المرشح ببطء وخروجه منه على شكل قطرات 
رطوية الترفة: الفحوي لمان النوسود في جنار 
| التربة وهو يتباين يوميا وشهريا 


ركازة: الجزء المركز من مادةء أو الجزء لمر تدعأ 


رمز: مجموعة قوانين» دستور شفرة» نظام تشفيرء 


مصطلح 


روتافيروس: فيروس معوي يصاب به الرضّع متسبيا 
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317 
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57 روثء سماد: مواد عضوية تتكون من براز وبول 
الحيوانات الداجنة وتستخدم لتسميد الأرض 


زبد: طبقة من الزبد والأوساخ تطفو على سطح سكل]ا 


1 | زجاع مصيور 
ترد : 7 
زلاجة» زلاقة: لوح خشبي يوضع بشكل مائل ليتم نقل 


معدات ثقيلة عليه 

زمن الاحتجاز: الزمن الذي يبقى فيه مياه الصرف أو 
الحمأة أو أي محلول في قسم محدد من وحدات 
المعالجة 

زمن الاحتفاظ: الفترة الزمنية التي تبقى فيها المادة 
محتفظة بالماء أو بمحلول أو بأيونات أو ماشابهها 

زمن الصفر: زمن محدد لبدة عملية؛ بدء زمن حدوث 
ظاهرة ما 


إلى أخرى ضمن نظام 


الحمأة أو أي محلول في قسم محدد من وحدات 
المعالجة 

زمن تأخر: زمن مستغرق ما بين بدء حدث أو ظاهرة 
ما وملاحظتهما أو ملاحظة آثارهما 

زمن معدل الدوران أو إجمالي الدوران 

زوج: معقد جزيئي يتكون من جزيئين متطابقين 
مرتبطين ببعضهما البعض 

سن عجلة أو ترس مُسنن في آلة 

سحاحة مدرجة أداة تستخدم في المعايرة الحجمية يظهر 
على جانبها تدريجات تظهر حجم محلول الذي استخدم 
في المعايرة 
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زمن المرور: الزمن المستغرق لمادة لتنتقل من نقطة 


زمن المكوث: الزمن الذي يبقى فيه مياه ا ووو 
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3060 سحب جائر للمياه الجوفية يفوق ما تسمح به الموازنة | 
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المعتدلة فى عدف الكرة الشماني 
سمور: أحد القوارض المائية يشتهر ببناءه السدود في 


ا 


المائية 


2 


ا سحب مزدوج 


سد في وحدة من وحدات محطة المعالجة يقوم بصد 
انسياب محلول أو حمأة وتوجيههما وجهة مختارة 


4 | سرعة فرك تنظيف أو صقل 


سلسلة اختبارات 
بنماد محل كتلة ون ملاة عصوية ذاتجة مين تجليل | 
النباتات 96 تستخدم لتحسين بنية التربة ذات محتوى 
2 نتروجين؛ 901-0.5 فوسفور و2 / 
سمك أبو شوكة: سمك نحيل بلا حراشف يتميز بوجود 
أشواك على ظهره؛ يعيش في المياه العذبسة والمالحة 


الجداول والبحيرات من الأغصان والأوراق 


سندات العوائد: سندات تصدرها البلديات أو الحكومات 


أو مؤسسات أهلية مفوضة بإحداث مرافق خدمات 
ا كمنشآت المياه والصرف 

سوطية الشكل 

سيفنة: نقل سائل في أنبوب نحو الأعلى مسن خزان| 
بواسطة المص أو الغمرء والمحافظة على انسيابه إلى 
منسوب أخفض نتيجة الضغوط المختلفة لدى نهايات 


الأنبوب 


.“ 


عات ححص دك عد الي 


316 


شطف: غسل بكميات كبيرة من المياه في فترة زمنية 
قصيرة جداً تكون أحياناً لحظية 


5 
3 


01 شلل الأطفال 


1202 


ضء/7ا) بحا 10 المع سااظ عامط/ىا 


ٍّ 
56100 ع[إطناهد[ 
ع 


لإأتع10ء17 عنام 5 


0 


الطن5 عالاععم 5 
يلكا 


3 


05م0011) 


عاعقطع ل[51 


لتعجنا 


| 


12110001 
مم5 عنامرعبرع ]1 


ان نال | 


511 


| 


1 


الوط 


101 


2350 | صرف صحي 


| 351 | 


صخر الأديم: الصخر الذي يأتي تحت التربة الزراعية أ 


وتشاد عليه الأساسات 
5 1 


من تقديم الهواء بشكل فقاعات لزيادة انتشار الهواء 


صرف مياه العوا الصف 


صفائح صد: صفائح معدنية ثابتة أو متحركة يتم 


352 
توجيهها للتحكم بمعدل الانسياب ١‏ 
3 
3 | صفصاف 
1 2 م 
4 | صفيحة خلية مدمرة 
لت 
1 5 1 
[لشدا صمام بوابة ١‏ 
7 ضودام توف 
0 001 
9 | صمام تسلسلي أحادي الفاعلية 
0 | صمام تشغيل 


1 | صمام تعديل ع7 13]108 1/100 
, 11م اباناك عللة/1 
الخلا 


2 | صمام توقف 1 
3 | صمام توقف 
: 1 
0 صمام ثلاثي الوضعيات أو المسارات 
8 | صمام عائم ١‏ 
11 15 
0 | صمام قرص رفع شاقولي : 
١‏ 


163 


١ 
عأع0ضلهع8‎ 


5 


500 رع [ططنا8 


سس 


ه01[ متاك 
5ع 821116 


1/0/1 1١ 
2101 
عناعع 51 ع17[9‎ 
عنلأو/ا‎ 00 
1] علالو/ا لزاع‎ 


طني ييا 
أعناع] ععنند عللوما 


72117 ع 7عبالع5 ع ماعو-ع اعماك 


011 ولع عللة” | 


ا 
ممغا5 عالة/1 


1ل برو/لا ععرر 1 | 
0 


07 علاة/1 ا 


0 


عأ عباط 


5 


علولا لعاأوععم1021-0آ1 
عاع 016 لم1 1منامه0 0 عنلاة/1 


كود 


ع1أ015آ ا1ارآ لدع لاع /ا عنللة/ا 
عنللة/ عاععطن) 0ع1020دم رركت 
عناج/ عاععطن) عاطناه12] 

010 علطلةم | 


مساء لف ارام 

صمام موجه 

صمام نجمي 

صمام هزاز 

صنبور كروي: صنبور تكون فيه وسيلة إيقفاف 
وانسياب السائل» كرة اقتطع جانب أو جزء منها 
صندوق توزيع» جزء من آلة يدخل فيه سائل أو محلول 
حيث يوزع إلى عدد من الانسيابات الفرعية 

صهريج: خزان 

صينية كوانتي: طريقة سهلة وسريعة ودقيقة لإأحصاء 
قولونيات الإيشيريشيا كولي 

تباغ لولبي 

ضاغط مرشح الحزام: أداة لنزع الماء من الحمأة 


ضخ: عملية ضغط أو رفع السوائل من منسوب إلى 
آخر أو نقلها من مكان إلى آخر 
ضخاخ: أداة تقوم بضخ الماء أو الهواء أو غاز ما من 


مكان إلى آخر أو من منسوب إلى آخر 
2 ضغط مرتد 
3 طبق شمدينء أداة تسخين كهربائية مسطحة» تعتبر 
0 مكوناً أساسياً في كافة المخابر 
0 | طبقة حيوية 


421 طرح دوري: طرح حيوان لجلده القديمء أو أجزاءء 


(قرون» أظافر»..) واستبداله بآخر جديد 
2 طريق مسيوة طزيق: غيل نافد 

طريقة التحليل اللوني طريقة تهدف إلى تحديد وفصل 
3 | المكونات الموجودة في محلول اعتماداً على ميلها 
للامتزاز من قبل مواد صلبة مختلفة 


1224 


5012010 
ات 01 
عتعطامذ عللج/ا 


172176 51 


عاعم 5111 


801 عام 5 
عأمة 1' 
3 


02 011-112/ 


ووع]2 اع)111 )غ[ع8 


ووع1 بلع 1ن 5 


كتلط 1" 
28 مططناظ علوءع6 


ا نا 


عتلاووة]2 غ831 


غ21 18101 


لع8 لوعاع 821010 ١‏ 


181011 


ل 


لنعء-20ع10آ1 


مدع 20 مم11 
5 


طريقة الحصص المتساوية 

طريقة اليودية: طريقة معايرة حجمية يستخدم فيها اليود 
ككاشف دال على انتهاء التفاعل. 

طريقة جرعة-خطوة 

طور النمو الذاتي ضمن سلسلة تطور حشرة ما 

طور النمو المتراجع 

طور مستقر 

طوق وتجويف ا 
عُْذوانيَ ميل الأحماض أو الأسس أو أبخرتها للتفاعل 3 
مع المعدات في مصنع أو منشأة أو محطة معالجة 


عرة قال ررمي من الميوارء الالح عدن فسا ا 
الطعام وتحلل النباتات عبر نشاط الفطريات 


عازل للمياه 

عتبة» درجة : حد لقيمة فيزيائية أو رياضية أو ما شابه 
محدد مسبقاً لا يسمح بتجاوزه 
عجلة اليد: عربة يد ذات دولاب واحد أو أكثر 
عد إحصاء عددي لمكون ما أو لظاهرة ما 


عداد خدمة عامة مركب 


عداد سرعة انسياب أو تيار 

عداد مياه الإزاحة الإيجابية 

عدادات رئيسة 

عدادات ضغط تفاضلي 

عدادات نسبية 

عدد رينولدز: عدد بلا واحدة يستخدم في ديناميك 
السوائل للتعبير عن القوى الداخلية» يستخدم لتوصيف 
أنماط الانسياب » ففي الانسياب الرقائقي تكون قيمته 


دوامات فتكون قٍِ قيمته مرتفعة 


1225 


لطاع لأهمه1ة؟]1 
لمطاع كط عتنعدمهل10 


لص0طاء]/ة معاك-ء1205 

1325م طاللامرع كبامترعع 100 
عكقطط 01015 ع لاسمتاءءآ1 
ع5 5121010315 

أعا50 لمث اعصو8 


ات 1 


1010 


اطع م117 


[مطوع نط1" 


وت ا 


5 


نام طاهن) عن الع 5- لمع مع 0 
اانا 


تعاع اا (واعماء17) المعسسام 


تع 7لا امعطاعء12م015[-17]زو80 
عع 


وزعاء]/ة ععاكة1/ا 
ععللةن) عتتاووعع© لقتاطع !]آنا 


5 01110021 مط 


ع1 ععطصسل8 5ل1[ممنوع ]ا 


, | عزم التدوير: “ميل قرة مطيقة علي حسم وجعله بالتالي 
يدورء ويتم تحديده دوماً بالنسبة إلى محور الدوران 

عشبة ضارة تنافس المحاصيل الزراعية علي المساء 
5 | والمغذيات والضوءء أما في المناطق الرعوية فهي إما ع7 
أعشاب سامة أو أعشاب تعافها الماشية 


5 7 1 
عصيّة: مواد غير قابلة للتغير أو التفكك بتأثير الحرارة 


لت 


6 | تستخدم في أفران الصهرء وخاصة في الصناعات اماع ةاء 1 
التعدينية» وفي صناعة المواد العازلة ا 
017 يي يات دالة على وجود تلوّث 115 1101210 
148 عقيم» خال من أي تركيز أو محتوى مادة معينة 0 علمة81 
ل ل ا اذل تطمت 
تتراوح أبعادها حول 2070 0.002 
حلاقة الضيب والتلرن:: علاقة اتر يط ماين توغ الدامتل ١‏ 8 


0 | المسبب وشدته واستجابة الوسط الخاضع للمسبب ومدى | منطدمه20اع1 )أعع811-لمف-عدسهة6 


تأثره 


علم قياس الاتحاد العغنصري: حساب عدد أو وزن 
1 | الجزيئات التي تتفاعل وفقها العناصر أو المركبات مع لإتاع مره تطء5101 
ا 200 ْ 
ل ل ا ل ل ست ضدة مقع 1أوأناط؟ 
محددة عند الوصول إليه 
033 | علو ال يي لمع 0 
ارتفاع معين 
7" 1 علو: الضغط المتولد عن وجود جسم مائي على ارتفاع | 0 
| إممعين 0 | 
| 455 | عمود المحركء اسطوانة العمود في آلة أو مركبة القطة 
6 | عمود انتقال الحركة في آلة 5121 ا 
7 | عنصر من أداة ميكانيكية معقدةء طور 50 
07 عنقودء كتلة» تجمع مكون من مكونات محلول وكا نااه 
1438 | عينة عشوائية 0[165م582 مده | 


12266 


غاز حامل 

غربال 

غربال متحرك قابل للنقل من مكن إلى آخر 

غربال /ا غربال مصنوع من أسلاك لها شكل حرف 
37 

غربال مصنوع من قضبان معدنية لا من الأسلاك كما 


403 

_ الع 7 
1 غرف التبخير السريع يتم فيه رفع درجة الحرارة بشكل 
1 لد ع 

| 465 | غسيل مرتد 

1 عنام جاكر تعناء صل ماين حكترفن» ومكائئة 


. | تشريحيا الغشاء الفاصل ما بين حجيرات القلب 

غشاء: طبقة رقيقة تمثل الحدود الخارجية لخلية 0 
أو حدود حجيرة خلوية داخلية 
غطاء حلزوني 
غطاء شبكي: غطاء من الحديد الصب ذو فتحات 
يوضع على فوهات فتحات المجاري 
غطاء من الفولاذ غير القابل للصدأ ينزلق على فوهفة 


40 
- غمدء كيس: بنية في الأنسجة الحية تحيط عن كشب 
ببنية أخرى 
1 1 
دج4 طبيعي أو صناعي أو منسوب مياه الصرف» وانسيابه 


على سطع الأرض سواء في المنساطق الطبيعية أو 
المدنية الجافة. 


غير متعمّد أو مقصودء عرضي 


غيرية التغذية 
فارز أو فاصل عبر حركة إعصارية حلزونية 0 
فاصل إخلاء الهواء: أداة تمنع ارتداد محلول غير قابل 
للشرب إلى نظام مياه الشرب 


1207 


50 


0 


031111 05 
50 


كاع ع5 عم [ااء 113" 


وععم50 ع1 


1 


عع 50 توظ 


1 


و مط 2م0غ2 0م818 طأكه1ط1 
سم 


م5 


عمقعط ص1 


مه© ع5 


رع /001) ]0121 


م0 متاك عكناومن أععاذ ووعء|امتقاك 


إوتادك 


ع 1100010 


امسقم | 
عتطممماممعاء11 


مسوم 5 عمماء 0 


ع ولدعم8 ممسسعة/ا عتعطموكمصام 


جبنة 


فاصل إخلاء ضغط: أداة تمنع ارتداد المياه الملوثة إلى 
مياه الشرب 

8 | فتح وإغلاق الصمامات 

فتحات المجارير: فتحات ذات أغطية تتوزع في 


لك 


9 | الشوارع بتباعدات محددة تمكن مسن الوصول إلسى 
المجارير 
0 فتحات تحكم: فوّهة يتم التأثير من خلالها بسير عملية 
من عمليات محطة المعالجة 
1 فتحة غربال؛ مادة مصنوعة من أسلاك أو خيوط 
الل | متشيعة 1 ظ 
1 فتحة في آلة يتم عبرها تخفيف الضغط أو التحكم 
3 | فترة تشغيلء مدة المسار 1 
فخار صلصال مزجج ا 
فرن تعقيم بالهواء الساخن 


فصل الهواء بدرجات حرارة منخفضة 


فوق صوتية 


فوهة حريق تنتهي ببزبوز يمكن ربط خرطوم سيارة 
الإطفاء به» سكر رئيسي» حنفية صنبور 


1 
فيروسات يافعة قوية 


91 | فيض مرتد 1 
2 | قصنورء خلل في آلة أو نظام تشغيل 
0 للطفو: قابلية طفو كتلة من مادة أو كدرة نتيجة 
كثافتها المنخفضة بالنسبة إلى المحلول الحاوي عليها 
04 ا التطاير 
! 5 | قابلية الحياة والنموء قابلية التطبيق 
ٍْ 


003 


6 | قابلية للتعفر' 
7 | قاطع المؤسسة: أداة قطع رئيسة تتحكم بها منشأة 


18 


سم 


تععلدع81 1اتاناعة/آ عزلاووعرط 


ا 
ك2 


1111 


01 [ امم 


0111 


1 


لإا 11111 

07 112105تاع]5 علخ - )110 
0 أآلل عتلرعع 010 
ممع 5 عنأاعمع 11111111110112 


101101 
3 


1111 


715 امم 
ئ 

| 1 

1 1111 


810 


: ا 
1701211117 
ناتك 1 


لااتأطزاعوعاعم 


510 0121100م001) 


408 
499 
5300 
5301 


506 
ا 


5307 


1 
0 


| التجهيز ساد 
قاطع عائم 
0 
قاعة حفظ الجنث 
1 قانون الصرف 
قانون القولونيات الكلية 
قانون أساسيء نظام أساسي 
قانون معالجة المياه السطحية 


يب )ب 


5 1 
قائس الاختراق: أداة لقياس قساوة مادة عير قياس عمق 


أو معدل اختراق قضيب مدبب أو إيرة بتأثير قوة 
محددة , 
3 قائس الضغط: أحد أدوات لقياس الضغط 


قائس بيتوت: جهاز لقياس سرعة انسياب السوائل في | 
مختلف الأوساط الطبيعية والصناعية (نسبة إلى 
الفرنسي بيتوت في القرن الثامن عشر ثم طوّر من قبل 
دارسي القرن التاسع عشر). 

قبعة أو غطاء عازل للماء قابل للطي لتغطية المراجل 
أو الأحواض بهدف الوقاية من الأبخرة أو الانسكابات 
قبل أوانه» خديج؛ مبكر 

قدرة الضخ: استطاعة مضخة على ضخ كميات ا 
من سائل 
قدرة الهضم والتمثل: قدرة المياه على تلقي مياه صرف 


أو مواد سامة بدون إحداث تأثيرات ضارة أو الإضرار 


بالحياة المائية وصحة من يستخدمون المياه المتلقية 
قدرة حصانية: مقياس لقدرة محرك وتعادل 760 واط 
قدرة مادة على الامتصاص أو السحب 

8 صبغة الزركونيوم 

قشريات: صف يتمتع بدرع كلسي كيتيني يغطي معظم 
الجسم 


1209 


عأناكا العتتتادع!؟ 1" لعولا عع ناك ا 


كك 


أرع ممعلط نهماط عاعع ات 
م510 طعنان 

لان انا 

ع قط 00 رع بورع 5 

عان خا مره] ز1ام© لهاه]” 


ع5 


ا | 


02118) عالاووع]1]2 


01 املاط 


117000 
| 


117ع3م3) ع مامتصتاط 
لاأأعم0') 2176 ااساودم 
م1] عوط عو5ره1] 


5 
بااأعقمةن) ععلقامآ 
ععلهاآ عنانا «ضسعق 


نمع 013 


3 اذن م ااه جاخ يننا .2 01 7 
قطارة: ناتج التقطير عبر التسخين والتبخير ثم تكثيف 


5316 3ه 
البخار 
| قلقلة أ استقرار مادة أو نظا 0 
قلقلة زعزعة استقر ار مادة نظامء موجودار 
50001 ا تق زط ماوع 
حالة توازن 0 
أ قناة بارشال الصنعية: قناة صنعية مفتوحة تركب في 
8 | خندق أو قناة لحساب سرعة انسياب مياه اللصرف أو عمنا؟ المطوموط 
| التدفق الخارج من محطة معالجة أو مياه الري 0 ا 
519 قناة صنعية لنقل الميآه» مسيل : نالة| 
- 
00ظ5 | 'قواعدة تشريعاتء نواظمء قوانين 0ن عع ]1 
521 ا قوا 1 0ل 06 
قوانين لف ا رالقنا 
7 : الجزء الصلب لحيوا له الدقا ّ ا 
قوقعة: الجزء ب لحيوان رخوي يؤمن 
522 7 ع لاعطك 


عن نفسء» هيكلء مبنى غير منجز 


قيقب: أحد أنواع أشجار أمريكا الشمالية يزرع لتزيين 1 ا 
23223 / 1121 
المروج والحدائق والشوارع 
قيود تفرض على استخدام مادة ما بنسب تتجاوز حدوداً 
524 ِ 1101125آ 
موضوعة مسبقا 
5 | كاتم للضغط: عازل للضغط خطع عتتاووعرط 
6 | كاتيونية: أيون إيجابي الشحنة مك6 
بكسي 
5327 : كاره للماء 5 عأطمطم 11100 | 
8 | كاشف التسرب 07]عع]ع علوعاآ 
ا 


3 

| كاشقف كيميائي: مادة تضاف إلى تفاعل كيميائي يشير 
209 كارع ع ع1 
. | تغير لونها إلى انتهائه 


م 
كائنات قاعيّة: كائنات حيوائية أو نباتية تعيش على قا 
330 : علطاصع 8 
ٍ البحيرات والبحار 01 
كثافة الهطول المطري: غزارة الهطول المطريء» ١ ١‏ َ 
31 | 'اتمسعام[ الواصتة ]1 
وتقاس بالميليمتر 
1 1 1 
كدراتء ندفات تجمعات ضعيفة التماسك لجزيئات وكتل 
2332 001 لكافالة! 
اس 5 مع بعضها ا 
3 | كرات حبس الهواء: كرات يحركها صمام للتحكم كلله8 عماعتث | 


12130 


2 
أي 


5335 


5341 


242 


باتسذاب الهواء في الأدابيت ا 


كراهية الغير أو العدوانية تجاه الغير 
كربون حبيبي منشط: حبيبات من فحم نباتي المفشاأ 
معالج كيميائياً لتحسين خصائصه الامتزازية؛ فغرام 
واحد من الكربون المعالج له سطح نوعي يكافئ 500 
مثر مربع 

كريه» قبيح» بغيض 

كريهء قذرء فاسد. عفن» موحل 
كشطء قشرء خدشء فرك 


لل لهم 


كمون الأكسدة الإرجاع: فرق جهد كهربائي ناتج من 
وجود جبهة أكسدة إرجاع 


2 
كييس: كيس صغير يكون عادة ضمن أنسجة الجسم وقد 
ينفصل عنه ليتحرك بحرية. ويحوي الكييس على نواتج 

تحلل غير اعتيادية أو بكتيريا أو منتجات ميكروبية 


ا و 22 252222222 


0 
لقمة الحفر أو ريشة الحفر: قطعة تقوم بالحفر مصنوعة 
من الفولاذ لولبية ذات أشكال مختلفة» تركب في مقدمة 

المثقب 


2 


لوحة تحكم» أدوات التحكم: لوحة تحكم بعملية من 


544 1 
عمليات محطة معالجة أو مصنع أو أية منشأة 
1 7 
لوحة مفاتيح مجموعة من الأزرار. موجودة في لوحة 
5 | صغيرة ملحقة بآلة أو بحاسب أو بجهاز كهربائي 
تحكم تتكتلف الماواء 
اك 0 ا 
6 | لولبء حلزون 
ام - 
| 547 | لولبي؛ حلزوني 1 


1231 


عتممطممعاء1]1 


ممطمجن) 260 اناعم لدأناطة 01 
(0خن) 


لح للا فيه 
نم10 


50 
مم ا 


لمتاصعاه موناء نالع م0010 
(012) 


0 


ا0©) 


011 رط ترن*] نولم 


01م 


اذل اوها 


عأمكدهن) اأمتاحصه 6 


لتمنزع ]1 


عرلاء1آ1 


أوعااء1]1 


5348 | فصناة غربال 
21110 


3230 


وأملاح المغنزيوم 
1 أماء متوسط الملوحة 
552 1 مادة سامّة للعضويات الحية 
57 مادة مالئة وكاتمة وعازلة للماء تستخدم في أعمال البناء 
ْ والإصلاحات 
0 مانومتر: مقياس ضغط باستخدام سائل يكون 0 
555 مائي هوائي ' 
“5 ميطية ستاك البرعة ١‏ 
3 مبيد حشري: مادة من مجموعة واسعة من المواد 


دا 


شابهها لها نفس المركز 
متحول آميبي: حيوان بروتزوا وحيد الخلية له القدرة 
على تشكيل أهداب مؤقتة تمكنه من الحركة. يعيش على 
0 قاع الجداول والبحيرات» وفي الجهاز الهضمي للإنسان 
متسبياً بالزحار 
1 | متحول فيزيائي أو رياضي : 
562 متكأ: درابزين مركب على أعمدة أو مثبت على جدار 
0 به عر عند المسير 5 
3 حم عكسا: ازدياد كمية من مادة نتيجة نقص كمية 
عه أخرى 1 
4 | متوال» متدرتج؛ء تصاعدي 
ل 


الكيميائية تستخدم لقتل الحشرات 
متانة آلة أو عمرها أو ديمومة أدائها 


مجارير: أقنية تحت الأرض لنقل مياه اللصرف 
والنفايات 


1032 


نحطي 


501011 


21 


5211 


ا 
طولل812 | 


200 


لتاقن عللنتة6 
ا 


تا 


| 


21 باع مم 1139020 


11ل نوع ١‏ 


عل 1م15 


لكالانسات لاه 


عالتامعع م00 


0 


12 
ٍّ 


| 


5 


أهمه11مموعط لإأعذرء 101 
/اأدوع81 20 
8 8 


5 


مجترات في الطور الأولي من التكاثر اللاجنسي 10 
مجداف كاشط؛ صفائح معدنية تكشط الحمأة في وحدات 


5367 
المعالجة 81320 100101 
مجداف لتحريك السوائل في أحواض التهوية بمحطة 
568 5 52001 
منكالجة 
9 | مجرور اتصال تبادلي ت 0111 
0 | مجرور مياه قذرة تحت الطريق الاق 
71 النح نت ال مله 1 لأعصنهن طعوعدعا افقوم غ1 
لممملعع 1 منصسه زله0) 01 ع نوك 
2 | مجلس التحكم بنوعية المياه الإقليمية لولاية كاليفورنيا لندهة8 [مخنممن) 021157 موا 
, (211/08) 
513 إ! مجموعة التشغيل أو إدارة التشغيل [معووة عترم 
5014 1 1 /ا[طاسعودة عمتلة؟] 
الرواسب من قيعان الاحواض في محطات المعالجة 


5-9 0 عمدلا [مامم2) تزالمع 8 
5 | مجموعة تحكم دوارة فراشة ا 


7 | محب للماء عالنطم مل :11 
8 | محتجز 1110 
اليك : 
9 |إمحراك ا تامع تلط 
محسنات مفيدة للتربة: مواد تضم عناصر كلسية 


0 | وجزيئات من الفيرميكوليت والبيرليت والرماد المتطاير اع 20ل معصقة لتهذ لمك تاعمعظ 
لتحسين مواقع المناجم المهجورة والترب الفقيرة 8 
1 | محلل: مادة تتسبب بتحلل العضويات :1060115051 


محلول معلق في حوض التهويسة يحوي متعضيات 


5852 لاا 
9 مجهرية باسم المحلول الممزوج 
اليد محلول ممزوج لآ لعا 
منظم: مركب كيميائى يتصف بقدرته 
ا ل ل ا 18 
سرعة التفاعل الكيميائي عند إضافته إليه 


133 


5257 


569 


5 | بلوغ در جات حرارة وضغط عاليين له استخدامات 01م 
خاصة في المخابر وتطبيقات خاصة في الصناعة 
١ ٍ‏ 
محول الطاقة: أداة تقوم بتحويل الطاقة من شكل إلى 
أععنالكقة 1 


8 | مخطط بياني امام 


وتقاس بالدقائق وغالبا بالساعات ا 1 
590 ند استمرارية» بقاء اد 
مدحلة: أداة تستعمل لرص مكونات مادة بتطبيق فوا 
0ع ةم 001 


محم: وعاء من الفولاذ غير القابل للصداً يمكن فيه 


اخر َ 
مخطط أعمدة بياني لعرض معطيات محددة وفق 


متحول كالزمن مثلا 


طمه6 عو 


مدة الهطول المطري: مدة استمرار الهطول المطري 


م ةنناح] الدامتة ]1 


عليها 

مدحلة: أداة ثقيلة تحدث بحركتها رص حبيبات التربة 
أو حصى الطرقات قبل تعبيدها 

مدير الجزء المسؤول عن التشغيل في آللة» سواقة 
الحاسب 
مثيبات-مادة كيمزائية سائلة عموماً اتذوب'فيها مسبادة 


و1011 


10111 


أت 5011 


| أخرى لتشكل محلولاً 0 
مردودية: نسبة استرداد مواد مفيدة من فضلات منبوذة : لاع لامعع 1 
6 | مرذذات مرطبة للهواء 0 52001 
مرشح الصفيحة والإطار: تصميم هذا المرشح هو 
المعتمد للترشيح العميق فسي الصناعات الصيدلانية 
7 | والغذائية ومواد التجميل: وفي منشأت توليد الكهرياءء ووعع2 مع انط عصدء-لمف ع تحاط 
وهو الترشيح الأخفض كلفة لواحدة السطح من السائل 
الذي يتم ترشيحه ا 
8 | مرشحات لفائفية أو قرصية )11 عأماط ععنته[ 0 عولعامة 
مرن» مطاطي: صفة العودة إلى الوضع الأولي لمادة 3 
5009 1 5 أحع تلاقع ]1 
ِ بعد ثنيها أو مطها أو ضغطها 0 


1234 


0 | مروحة دافعة معلقة 


6003 


1 


حبك 


67 
2 


31 | مزج خطي على التسلسل مرحلة إثر مرحلة 
2 | مزرعة تربية ورعي الماشية 


| مزيل فحم برجي مرصوف بحشوات 


مسامية: النسبة المئوية لحجم الفراغات في مادة ما إلى 
حجمها الكلي 

مستحلب؛ مزيج من سائلين أو أكثر يتوزع فيه أحدها 
كقطرات مجهرية أو تحت مجهرية؛ طبقة حساسة 
مستزرع: بنية توالدية في النبات تحوي جنيناًء يتم 
إمدادها غالباً بالمغذيات 


مستشعر: أداة تكشف أو تقيس خاصة فيزيائية محددة 


1 
مستقطر غسل الرمل: الماء الناتج من غسيل الرمل في 


وحدات معالجة المياه 


0 | مستوى عدم ملاحظة تأثير عكسي 

1 | مستوي الماءء منسوب الماءء سطح الماء 

2 | مستوي سكوني 

5 مسجل البيانات 
مسحوق الكربون المنشط: مسحوق فحم نباتي المنشأ 

4 معالج كيميائيا لتحسين خصائصه الامتزازية؛ء فغرام 
واحد من الكربون المعالج له سطح نوعي يكافئن 500 

0 مربع 

55 مسند تحميل: أداة تفصل ما بين الأجزاء المتحركة 
وتتلقى الحمولة (رولمان) 

616 ا مشتل: مكان يتم فيه أعداد الغراس والشتول وبيعها 


مصب نهر أو مصب مجرور في جسم مائي 


10035 


عمد 


ا 


8 


2| 


31 


5 


! 0 


جع 1اعممء2 0ع20ءم15ا5 
عما] دآ 
كته 500 لخ عاع510 


0ع ه1037 - لم231 


2010517 


5 1 


- 
لعلعه5 


لعا 


صوط مأردآ 


111 015 


ا ١‏ 
آ1ذ را اعبرع.ا 


1/1 


أعاع.ا علأواك 


1 


0ط لم21 اعم لمعل نتزوط 
مم 


للموع 8 


151 نالا 


تعبتزع 5 الدكان0 


امات ساكنة: أداة ثابتة تستخدم لكبح انسياب سائل أو 
1 غاز أو مواد فتاتية وتوجيهه وجهة محددة 

ا مصلي: الدراسة العلمية أو الفحص التشخيصي لمصل 
ا الدم 
1 1 | مضخات التكهّف المتقدم 


ا مضخات الخدمة العالية 
0 6003 أ مضخات النفث الشاقولي 
604 مضخات إعادة التكرير والنقل 
1 مضخات بثرية: توضع في البثر لسحب المياه إلى 
الأ 
الام 
6 أ مضخات تموجية 
ا 7 | مضخات ذاتية الإقلاع 
مضخات رفع بسيط 
مضخات معززة مضخات احتياطية جاهزة لوضعها 


: 629 

فورا بالخدمة عند الضرورة 
6230 ات نابذة 
1 | مضنلخات فنفاثة 


2 | مضخة لولبية 


© | مضرم لهب: أداة في آلة تؤمن إشعال اللهب 
مطاط صناعي: بوليمير يتمتع بمواصفات مرونة 
ل إلى 
كسارات محددة الأبعاد 

مطرقة مائية: جيشان الضغط نتيجة إجبار الانسياب 
8 التوقف أو تغيير اتجاهه فجأة بسبب إغلاق صمام 


م 


في نهاية الأنبوب بشك مفاجئ, الأمر الذي يؤدي إلى 
انتشار موجة ضغط في الأنبوب 


136 


0# 


ا 


0 


الك 


36 


3 


0 


زوودتاشق ا 


و5111 5121601 


أدعاع51010 


5 090/11) 210516551115 
ونا عع 1لازع5 لاع 111 


ومصناظ عمصلطمبا]' امعتاع/ا 


11351 لصخ 310 أنا 19011 
قاط 


5 


ومنصبطظ [ااءع/11 


ا 


وممطناظ عتالمأاك معط 
5م عمتحس ةط -1اء5 
5 آنا امآ 


15 نا ]18005 


ومن لدع ناكامع 6 
5 علاط نب" 
ممتناظ نلاع 501 1 

اماع رآ 

عع تلزام تحتوم)مطط ا 


8 


7 | 


011110 


ع 


111 


3 | معامل الصلابة: معامل اللدونة تجاه قوة قص 
1 

4 | معامل تحلل الكتلة الحيوية 

5 | معامل فقد السرعة 


شكله الأولي بعد زوال القوة المسببة لتشوهه 
7 | معايير منشآت مائية 


١ 6008‏ اعت دخول الكترونية 
649 معدل التصريف: كمية التصريف في واحدة الزمن 
0 | معدل الذروة الساعي 


0 


622 


معدية: قادرة على إحداث العدوى 


والقشريات الدقيقة 
1 


4 | مفرزات أو مخرجات بشرية وحيوانية 


| 655 | مفيض 


1237 


6039 بالمياه 
ْ 0 | مطلق: غير مقيّد أو مشروط. صريح 
معادلة ماننغ: معادلة تجريبية وضعت من قبل الفرنسي 
75 غاوكلر 1867 وطورها الألماني ماننغ 1890 لحساب 
الانسياب في قناة مفتوحة أو على سطح حر بتأثير 
الجاذبية 
: معامل الخشونة: مقاومة قاع قناة لانسياب الماء يا 
2 تراوح قيمته من 0.010 لسطح زجاجي إلى 0.020 
لقاع قناة لحفية ذات كثبان رملية» ويرمز له بم في 
. معادلة ماتنغ 1 


معامل مرونة: مزية جسم عانى تشوهاً بالعودة إلى 


معلقة: نسبة إلى المعلقات (البلانكتون) وهي عبارة عن 
عضويات مجهرية تطفو على سطح المياه العذبية 
وتتكون بصورة رئيسة من المشطورات والبروتوزوا 


مطفئ الجيرء التسبب بالتسخين والتفتيت بالمعالجة أ 


ا 


| 


| 


! 


5 


1 


ععلة1ك5 58 


استميعت | 


1 0 م للأطلية ]1 
ا 


ألمعك ع0 ووعمطع نم1 


0110 مقعم أ 


الع كك األع00) نزوععج] دمفمره810 


اللعاء آعء00) وومآ لرإأأعماء 1/7 
عآنال0] جالع تاأمواظ 


1ه ١7‏ عه 187 01 510002:05 
وعوالاء0][ ووعععه علممماععاظآ 
ع21] ع0121048آ 

عله ؟] لااسنامط علوعط 


ع/اضناع 112 


عأمماءل[مواط 


انا 
14ت © 5 | 


نتن 0111 


ا 
مقاومة الانضغاط: مقاومة مادة للكسر نتيجة تطبيق قوة 


06056 | ضاغطة 
مقايسة حيوية: قياس تركيز مادة أو واحتمال تأثيرها 
له في الخلايا أو الأنسجة الحية 
57 مقتاتات بالأعشاب: طيف واسع يبدأ من الحشرات إلى 
| الحيو انات الثديية تعيش على الأعشاب فقط 
ا مقدار من مادة يدخل إلى الجسم إما بالابتلاع أو 


660 | مقدرة: كفاءة أداء آلة أو جهاز ١‏ 
1 | مقلب ردم النفايات 1 
٠‏ | مقياس الطيف الضوثي: جهاز يقيس كثافة الضوء فسي 
2 | جزء محدد من الطيف وبخاصة الضوء المرسل أو 
المنبتق من مادة ما 

مقياس انسياب مياه الفيضان 0 
مقياس بوردون: جهاز لقياس ضغط السوائل في 
مختلف الأوساط (نسبة للفرنسي بوردون) 

مقياس جهاز يستخدم لتتقدير ما إذا كانت الأبعاد أكبر 


لا أو أصغر من قيمة مرجعية 8 
مقياس طيف الامتصاص الذري مقياس يقسوم لكشف 

6 | وتحليل الأطوال الموجية الممتصة من الطيف 

ا 3 الكهرومغنطيسي : / 
مقياس لوني ضوئي كهربائي اعتمادا على قياس 

7 | الجسيمات المشحونة المنطلقة من مادة نتيجة 

امتصاصها طاقة إشعاعية 

8 | مقياس لوني: جهاز لقياس كثافة اللون 1 

| مكاتب في أبنية متعددة الطوابق مخصصة بشكل 

1 أساسي لاستخدامها كمكاتب . 

١‏ 0 | مكتب الطقس الأمريكي 

١]‏ 7 | مكتب خدمات التأمين 


1258 


5 


جلاى مع نهاك ع للأووع 1م 10م 


2102552 
5 
عع لطع 11 
دا 


ع1 


[لأطومة0) 
ال ا 


أعاع حم )0م مناععم 5 


الها 


006 0ل 1نا80 


031 
دا 


5011م ع تامام 
ورك يك 


ا 


00101111 عتأئاععاعمامو5ط 


ععامساره اه | 


وع5 11 لطع 1ل ع011 


نلهع8 رعطاوء7ا ولا 
(150) م015 عنالارع5 #مصيعها | 


| | مكونات خيطية أو عصوية توجد بشكل خاص في البنى | 


6002 1 
50 7 ع ة 111 
النبا الحيواذ 
باتية والحيوانية 
1 3 | ملاط: مادة جامعة بين مكونات مادة ما 1/1011 
ا 4 ]| ملحق سدي الع سطع 2خ ع بالا 
5 | ملحقات فرعية» أدوات #عمعه سسووة | 
2 0 
| 675 | ملحقة إضافية توفر دعما للنشاطات الأولية للغضويات بصملائعهم 
. 1 
5 ملفاف 1/0 
8 5 ل 1١‏ 7 
ممر الوصول إلى مكان أو إلى موقع محدد أو قسم أو 
607 لإوبالة !71 ووعععم 


| وحدة ضمن منشأة أو محطة معالجة 


67 / ممكن التحقيق» ملائم» مناسب» عملي» معقول | ْ عاطزووع1]8 
9 | منافذ الوصول إلى مكان ماء أو إلى شبكة الإنترنت _ | 5 ووم 00 
0 | منتظمء معيارى» تركيبى ااانا 
0 منشأة أو مرفق يقوم بتقديم خدمات أساسية لاحتياجات 557 


يومية ضرورية للمجتمع ورفاهيته 

منشأة مائية: منشأة عامة تقوم بتأمين إيصال المياه 
النظيفة إلى مختلف المناطق والفعاليات 

منشأة مائية: منشأة عامة تقوم بتأمين إيصال المياه 


1107لا عه /الا 


623 ا عا ا 1/0 
لاطنة ال كلت لطن عاذت 8 
1 4 | منشأة نفع عام من قبيل منشآت المياه والصرف الصحي انان 
1 2 
1 5 | منصب متحرك قابل للنقل من مكان إلى اخر علة]! عمتااع لمآ" 
6 | منصب مرتفع لتدعيم تتبيت قطعة في آلة 1 نالفاي 
1 
منصب مشطي للنفايات» أداة معدنية مرتفعة كمنصب 
١ 60637‏ 1 ف علف؟ عاع 8 لاكة 1 
ترمي النفايات عليها لفرزها 1 
8 | منصة دوارة عاطة!' عسنغهاه؟] 
1 | 
9 | منظر علوي لمخطط لعز مقاط 
0 منقول بالماء لوطع 11/0 
601 ! مهويات ذات فراشي 5 ذف لأحنار8ظ 
1 7 1 علننهاه7 مناوانآ لع 81 
نار سس ل مومه ف لك ل (811.9/55) ولناه5 لعل معمون؟ 
0ك / 1104م كناك املاواءآ لضا 
3 | مواد صلبة معلقة في محلول ممزوج (55آ81) 501105 ظ 


1059 


4 | مواد مؤثرة في السطوح 
5 | موازن عكسياً: قوة أو تأثير مكافئن ومعاكس 
موجهات الهواء معدات تقوم بتوجيه تيارات الهواء نحو 
سطوح الخزانات 
7 | مورثاتي: متعلق بالمورثات والأصل المشترك. 
مولد فقاعات جهاز يمكنه تقديم الهواء إلى الحمأة بشكل 
فقاعات لزيادة انتشار الهواء فيها تأمين أوسع أكسدة 
9 | ميازيبء ممرات انسياب 
مياه مرسبة للقشور: مياه حاوية على أملاح كالسيوم 
0 | ومغنزيوم مذابة يؤدي ترسبها إلى تشكل قشور عند 
وصلات الأنابيب أو الصنابير 
1 | مياه منبوذة غير قابلة للاستهلاك 
مياه نهائية: الناتج النهائي لعملية المعالجة في محطة| 
معالجة 


6056 


6008 


ميتهيموغلوبينيّة الدّم: مرض يصيب خضاب الدم عبر 
تشكل صيغة مؤكسدة ثابتة للخضاب لا يمكنها تقديم 
الأكسجين للخلايا للأنسجة 


لام 


لععمقلةطنع 1م00 
ورعلمع] عنم 
ع0 

عع اططنا8 


121110115105 


ءالا عمنحرهط-علون 5 


تعنه77 لعاعع رع ]1 


ا م 


2 نط0 أع مممعطاء 1/1 


ميز غشائي: فصل الجزيئات الغروية المعلقة عن 
الأيونات المذابة في محلول عبر التباين في معدلات 
الانتشار عبر مسام غشاء نصف نفود 


ميزاب» قناة ضيقة على جانب الطريق لتصريف المياه 


ميزات أساسية تمثل جزءا كبيرا وأساسيا من المظهر 
706 39 
0 ع الل اا و ا 
مستوى أفقي وهمي 
8 أ نفوذ: يسمح للماء أو الغازات بالمرور من خلاله 
9 أ نافثات 


نافثات قطرات الماء بمعدل يمكن التحكم به» تستخدم 


70 . 
على نطاق واسع في أنظمة الري الحديثة 


1000 


ل لزه 


ا 
2 


و5ع1لطوع 1 


عم510 


0 
10111 


15 م1011 


نافخات الهواء: أداة لخلق تيار هواء بهدف تجفيف أو ا 


ا ع 8101 
ناقل ذاتي الدفع 01م كصق 1 لع1اعممعط -]اء5 
نترتة: تحويل مركبات الأمونيا والمركبات الحاوية على 

ل ا 


نتروجين إلى نترات أو نتريت 

نتروجين كيلدال الكلي: كمية النتروجين المحسوبة وفق 
طريقة العالم كيلدال والتي تقوم على غلي العينة بحمض 
السولفوريك لتفكيك المادة العضوية وأكسدتها بهدف 
4 | تحرير الأمونيوم ثم إمساك الأمونيا عبر تحويل | (للك11) معع ملآ لطهلفاءن؟! 1021 
الأمونيوم إلى أمونياء وتنتهي بحساب كمية النتروجين 
الكلي بواسطة معايرة تراجعية باستخدام حمض البوريك 

وصوديوم كربونات 

. | نتوء توجيه للإرشاد إلى كيفية تركيب ووصل قطعة مع 
أخرى ضمن آلة 

نزع الماء بالتجفيف بالهواء أو بالفرن أو بعمليات 


: 


010 


ع بزاع 1 


نزع مادة من تجمع موادء فك آلة لمم ماك 
لإ دوتاعء01زوزدآ/صمناعء15111د[ 


ْ ديه التعقيم إلى التواتح الجاندية التعلم (مط2آ/12 ) ]0100116 
ل ا 0 تو مدع 1001 1000-10-11 
9 إنسبة غذاء متعضيات مجهرية غذإعم 1/1 1105 
0 | نسيج: ترتيب المكونات بالنسبة لبعضها بعضاً ]ات 1" 
نصف نفوذة: مادة أو غشاء يسمح بممر ائل أ 
21 ف 1 00 عأطو016عم اعم 
غازات ة عبره 
]ا 9 محدده عبر 
2 | نضوب: استنزاف حيز كبير من المادة 1م10 


| نطاق الإشباع: النطاق العلوي من تربة تكون فيه كافة 
المسام مملوءة بالماء نتيجة الري أو المطر 

4 | نظام اندفاع هواء عالي الضغط اوتنا علخ عمررووعرط أع نل 
5 | نظام حلقي أو شبكي ماع51 0210 ع0 لعمممآ 
نفايات خطرة نتيجة احتوائها على مواد تتباين درجة 

خطورتها وسميتها 


53111261018 0 


11372100115 1 


1241 


1 : 8 
نفوذية: قابلية مادة على السماح لسائتل أو لغاز بالمرور 


727 فل لقا لجز فيه 
5 قصال مابيل امكونين قن آله أو.نين أندوييق أن :ما 
شابه 
5 نقص في أحد المكونات أو الاحتياج إليهء خلل في أداء 
1 أحد المهام 
| نقطة التشغيل الأفضل لآلة أو لجهاز يكون فيها الأداء 


132 


137 


/ 


ا 


واستهلاك الطاقة نموذجيان 


| 131 | نقطة في شبكة تقاطع فها الخطوط أو تفرع متا 


نموذج بينجهام اللدن: نموذج مكون من متحولين 


| سائل حفر الآبار والحمأة وما شابهها 


نهاية معزولة في شبكة أنابيب 

هاجعة: لا تبدي أعراضاً راهنة لكنها قادرة على 
النشاط في ظروف مناسية 

هائج ذو أبخرة 

هدف المستوى الأعظمي لملوث 

هشاشة العظام: مرض يتسم بخسارة عامة في كثافة 


| العظام متسببا بضعف هيكلي 


هضم هوائي ذاتي الحرارة ومحب للحرارة 

هورء لاغون: بحيرة ضحلة ذات مياه هادئة ذات 
اتصال بالبحر ويحجزه عنها حواجز رملية أو جزرية 
أو أرصفة مرجانية 


هيكل سلكي 


| وحدات عكورة جاكسون 


وحدات عكورة نيفيلومترية: وحدات عكورة باستدل] 


النيفيلومترء وهو جهاز يقيس كمية جزيئات المواد 
المعلقة لغرويات سائل أو غاز باستخدام مصدر 


الصلبة 
| ا ضوئي يميل بزاوية 90" على 


1002 


ا 


5 


1 


3 03 


ا 


ا 


رقع الله 
حا 


لإعمع 10111 


107[ أطوم ممعم 


غلملمظ لإعمعن ]8 أوعط 


ك4 
أع8400 عنكواط مسقمطع م8 


مط 0عمووععع1]1 
10010 


ا 


[عناعآ 118114 نتطلة 201 112:17 
(84)010) 0021 


2) 65 


عااتام0تتتضعط 1" لممضعطاماناف ا 
ثاة1ث ومناوعع انا اكد 


1011 


ل 
عقطةط1 عا | 


(110[) غتصنا نالل تطاسط' مميئاعول 
2 5 


خلصنا مالل لطسيآ” معأعصره اع طمء لا 
81) 


ا 


| النعلزن, كد الجرينك كزمة الصوة اوسن ينا 


9 , ب 
7 وحدة لقياس السوائل تبلغ ثمن غالون ما يكافئن نصف 
0 لتر تقريبا 
1 : ا 
017 وحدة هندسية تعتمد لتنظم أبعاد ونسب وتشييد المبنى أو 
|امنشأة 
71 0 3 
7 | وحل طين غروي زلق 
57 وحيد الاتجاه: انسياب أو شعاعي يتحرك في وسط ا 
اتجاه واحد وحيد 
57 ورق احتمالية لوغاريتمي: ورق خاص ستخدم لتحميل 


لسلي-د 


1 7 
وصلات أنابيب لها شكل حرف "7 


/ 4 | وصلات بينية بين أنابيب رئيسية أو بين وحدات بنيوية / 


على الجزيئات إلى الكاشفء إضافة إلى شكلها ولونها 
وإلى عكسها للضوء. 0 
وحدة الملفاف المغزلي 

وحدة تشكل الصفائح: مقياس لعدد الجزيئات 
كالفيروسات القادرة على تشكيل صفائح فسي واحدة 
الأحجام؛ وهو مقياس كيفي أكثر من كونه كميآً 


بيانات ذات قيم متباينة للغاية 
وسم: سمة أو رمز يدون على قطعة من الورق أو 
بالبلاستيك تربط بجسم ما تحوي معلومات محددة عنه 


وصلة تصل طرف أنبوب له شكل كأس مع طرف 
أنبوب آخر له شكل سدادة 1 
وصلة مقيدة الحركة 
وصلة منحنية (عنق الأوزة) أنبوب منحني له شكل 5 0 
وصلةء مفصل مابين مكونين في آلة أو بين أنبوبين أو 
ما شابه 


1043 


1001 نم1 لمنامك 


ألصلا عمتمضه! عنوقاط 


| 


ع1 


عاك 


ال 8 


تعمة نإ الأطقطمءط عتصط مقع مآ 


دع 1/1 
ع1 


010[ ادوع 1م 1ر0 ) 
وعع 1 


دناعم ممع لم1 أ 
| 


أصأمز امع أمذاع ااعظ 


غ0[ لع ملم ندع 1 


000521 


ململ 


وظائف خدمية أساسية تقدمها منشأة ذات نفع عام 


160 معنا :]005 82512 
للسكان 
عاء الماء المرشح: وعاء يوض تحت المرشحات 
161 0 ا نت لمر لاءع/1ا عودء01) 
لجمع الماء المرشح 
وعاء قمعي الشكل (قادوس): وعاء يحوي مواد مفتتة 
2 | أو سائلة يضيق باتجاه الأسفل حيث ينتهي بفتحة لتفريغ تعمم10] 


3 أ وكالة الوقاية البيئية 211 لوأمع صرصمم بورع ١‏ 
و يه الْبِيدٍ 


رحقطط) كفي 
4 | يجر يتقدم تدريجيا | زتها 
0 | يرشح. يسيل» يصرف 0 للد[ 
607 للحت يغسل 3 1105 | 
8 | يطواق» بعلن يلف مهعء/الا 


يغلف». يحتضنء يحيط عه اناكم وعم 
يلزم بنمط حياتي مفروض ومحددء يلزم بواجب عادع 01 


1244 


فهرس 


1 
الس 
أ 


الآبار: 450 


آلة حفر الثقب اللولبى: 652 
الابتدائيات: 2133 143. 2147 
8 200 


الاكذاتات السوطية 1 134 
الاتحادات الافتراضية: 38 
الأترفة: 465 

أجهزة غسل الغاز الرطب: 966 
الاحتكاك: 228. 232 
الاحتياج الأدنى : 255 

احتياج الأكسجين: 858 


احتياج الأكسجين الكيميائي 
(00): 2108 873-871 
9 1134 


احتياجات الأنسياب: 256 
أحعافن الأبقعك :115 
الأحماض الأمينية: 073 75 
الأحماض الدهنية: 270 75» 114 


الأحماض العضوية: 270-69 
15 2526 876 


أحماض الكرب وكسيل : 69 71 


أضوافن: اللكرسيتت: 45-473 
77 


أحواض التلبد: 469 


أحواض التهوية: 201. 2839 
9 2.851 864 


أحواض السد القطري: 485 
أحواض ما قبل الترسيب: 475 
اختبارات الارتجاح : 91-9 


الاختبارات البكتيرية: 161 


الختيازاك 'تدكن مياه الشرائق + :653 
اختبارات الفولوئيات : 668 


الاختبار بواسطة العذ مجهري 
للصفائح: 154 

اختبار الارتشاح للخارج : 759 

اختبار الأنبوب: 761 

اختبار التراص والمعدات: 754 

اختبار الدخان: 1004 

اختبار الفتحات باستخدام اختبار 
إخلاء الهواء: 761 

اختبار فوهة الحرائق: 658 

اختبار القولونيات الكلية: 163 


اكعبار كيوساتت الميا دي + 56ت 
157 


اختبار المجرور: 758 
اختبار الهواء: 760 
الاختزال: 43 

أداة المزج السكوني: 468 


إدارة الأمان والصحة المهنية 
(05214): 749 


إدارة أنظمة مياه الصرف: 1012 
إدارة نوعية المياه الجوفية: 352 


أدوات الحماية المهبطية: 405 


اركداذ الأنسات 442:7 
الارتشاح: 883, 999. 1107 


الارتشاح السفلي: 488. 492: 
496-4., 581-580 


ارتفاع منسوب الماء: 734 
ارتفاع موقع المخزون: 408 


إزاتة اند نوهني العرشسيم 
الحيوي: 822., 2837-835 
865 


إزالة العكورة عبر التخثر: 63 
إزالة الغرابيل الناعمة: 784 
إزالة الكربنة : 1134 

إزالة الملوثات: 348 

إزالة الملوثات الكيميائية: 344 
إزالة ملوحة مياه البحر: 602 
إزالة المواد الصلبة اللزجة: 782 


إزالة المتواد الصلة النذلةة فى 
المروّقات الأولية: 807 


الاستطاعة: 989, 990 


افمعظلهة بتبرالتتمة نجام السرات 
99 


استصلاح المياه : 1133 


استصلاح مياه الصرف: 1133 
استقرار الجير: 938 
استهلاك المياه: 675 
استهلاك ميأه اشرب : 2263-2 
317 
الأعظمى للملوّث: 316 
الأشعة قنرق الستشبهةة: 531 
5 889-887. 891 


إعادة استتخدام المياه: 2224-0 
٠.1083 02‏ 21085-1084 
8.» 1106غ» 21131 1136 


إعادة تدوير الانسياب السفلي 
للمروّق: 819 

إعادة تدوير الحمأة: 915 

اعتبارات تصميم المحطة: 773 

الاعتيان: 172». 704. 738 

اعتيان مصادر المياه: 666 

اسان مياه الشرت :172 

الأكسجين: 51. 103-102». 116 

الأكسجين الحيوي الكيميائي 


2.104 .102-101 :)8601(( 
»816 4.710 .183 2179-8 
2.8553 2851-8500 .841 9 
2.57/8 2874-8711 2.864 -8 


5 02 2882-1 
.1123 .1094 .1089 101 
1129 


الأكسيجين السائل : 849 
الأكسجين عالى النقاء: 849, 850 
الاكتيحينة المدات: 3 81غ» 


2291 2.289 105-101 4 
2866 2860 2.857 2.838 4 


883-6. 994 
الأكسدة: 43 
أكسدة الحديد: 563 

الاختبار: 710 
كسيد فيثيئل أرسي :94 
أكسيد مانغانوز: 103 
أكسيد النتريت: 518 
أكسيد الهيدروجين: 887 
التهاب الكبد الوبائي: 152 
الألدهيدات: 69 
ألومينات الصوديوم: 498. 500 
الألوان في الماء: 87 
الامتزاز بالكربون المنشط : 1134 
الأمراض المعوية: 147 
الأمراض المتقولة بالماء: 143 


أمصال الفيروسات: 144 
أملاح الحديد: 1051 


الأمونيا: 93 95 97. 2.857 
4 1058-1057. 1060- 
1061 


أنابيب 28: 744 
أنابيب ©817: 744 


أنابيب البلاستيك: 2.400-399 
74 


الأنابيب البيتونية : 402 
أنابيب التخمير: 162 
أنابيب تخمير التطعيم: 166 


أنابيب الحديد اللدن: 395. 2398 
746 


أنابيب الحفر: 383 

الأنابيب الدائرية: 264» 266 
أنابيب الرصاص : 325» 327 
أنابيب السحب: 790 

أنابيب سحب الحمأة: 810 
أنابيب الغضار المزجّج: 742 
أنابيب الفولاذ: 403 

أنابيب فينتوري : 276 
الأنابيب الكونكريتية : 745 


أنابيب الماء: 131 

أنابيب الماء الرئيسة: 377 

أنابيب المجارير: 2719 2740. 741 
التمديدات: 732 

الأنابيب المتكافئة: 259 


الأنابيب المولدة للفقاعات: 2737» 
738 


الأنابيب النحاسية: 327 
أنابيب 485: 401 

أنابيب 28: 401 

الأعامونها عت يفيك 137 
انتقال الأمراض: 150 
الانحدار الحراري: 291 
الأنزيمات: 194 

الانسياب الأدنى: 286 
الانسياب الآفقي الرقائقي : 296 
انسياب البخيرات: 292 
الانسياب التام : 267 
الانسياب الثقالي: 264 
انسياب الجداول: 284. 292 
الانسياب الجزئي: 266 
الانسياب الحر: 277 


انسياب الخزانات: 292 


الانسياب للداخل: 2697-6 
0 21000 1007 


الانسياب للداخل بالارتفاع : 796 


الانسبات الشعاعئ + 295 2297 
414 


الانسياب العادي : 44 
الانسياب العلوي : 0317 


الانسياب فَئَ الجداول وال دهياقة: 
204 


الانسياب الكامل: 267 

الانسياب الكلي: 275 

انسياب المجارير: 698 

الانسياب المرتدٌ: 1130 

الانسياب المرتفع: 274 

الانسياب المضطرب: 469 
الانسياب المنخفض : 274 
انسياب المياه: 224؛. 228» 231- 


2ع 2243.) 2465 513غ. 
6 1018 


انسياب مياه الحرائق : 06 375- 
6 453 37/4 


انسياب ميأه الصرف: 2684-3 
5 2729 2810 814 


أنظمة الامتزاز: 965 


أنظمة التهوية: 199 


أنظمة توزيع المياه: 131. 2449 
1 649 656,. 664. 670- 
61 


الاختبار: 653 

التلويث: 648 
الأنظمة الثالثية: 1040 
أنظمة المعالجة الحيوية: 193 
انقطاع الانسياب: 469 
أنظمة الطرح المنزلية الفردية: 891 
الأنظمة الحيوية: 965 
الانقلاب الربيعي: 290 
أنواع الأنابيب: 395 
أهوار التهوية: 883 
الأهوار المهوّاة: 881. 883 
أهوار مياه الصرف: 882 
الأورتو الثابتة: 99 
أورثوفوسفات: 100-99 
الأوزان المتكافئة: 32 
الأوزون: 513» 533. 2538 887 
أوساط المرشح: 489 
أول أكسيد الكربون: 116 
الإيبيليمنيون: 291 


الإيثانول الصناعي: 68 

أيض الخلية: 139 

أيض عضويات مياه الصرف: 199 
الأيض اللاهوائي مقيّد: 129 
أيض المادة العضوية: 175 

أيون الفلور: 92-91 

أيون الألمنيوم : 499 

أيون الأمونيوم : 97-96 


أيون الحديدوز: 43 109. 2.500 
562 


أيون الحديديك: 566 
أيون الكالسيوم : 
أيون الكرومات: 109 

أيون الهيبوكلوريت: 52: 519 
أيون الهيدروجين: 39: 77 
أيون اليود: 93. 103 

أيونات العسرة: 81 

أيونات الكربونات: 41 


أيونات الكلور: 93. 541 


553 .4[ 


06 الل كت 


البارافينات الهيدروكربونية قصيرة 
السلسلة: 66 


الباكيلوس سوبتيلس : 890 
الباوند في المليون غالون: 76 
16 


برامج إدارة مياه العواصف: 723 
برامج غسيل الأنابيب: 650 
برامج مراقبة التوصيلات: 319 
برامج مكافحة تلوث المياه: 314 
برتقالي الميتيل: 58. 80 

البرك الاختيارية : 876 

برك الأكسذ: : 875 


كرك اسعقرات تاه العدر ف 0142 
2 875 


ناك الإنضاج: 881 

برك التصفية: 881 

البرك الثالثية : 881 

البرك المهوّاة: 881 

برمجة المرشحات: 662 
برمنغنات البوتاسيوم: 43. 887 


برنامج الإدارة والتشغيل والصيانة : 
2939 


برنامج المعالجة المسبقة لمياه 
الصرف الصناعى: 347 


البروبان: 66 

البروبيونيك: 115 

لير ؤتبتاف :75-473 :95 
البسترة: 942 

البكتيريا: 125» 143. 772 
البكتيريا الخيطية: 131 

البكتيريا الطفيلية : 129 
البكتيريا القولونية: 159-158. 


170 2 


بكتيريا الكبريت: 131-130 
البكتيريات اللاهوائية: 127 


133 
البكتيريا النترتة: 130 
البكتيريا الهوائية + :129 
البلاتين: 87 
البنزين: 66 
البولي إيثيلين: 104 
البولي فوسفات: 99 503 
البوليمير: 947. 950 
بوليمير مانيك : 948 
البوليميرات الأيونية والنونيونية : 


5302 


1251 


البوليميرات التركيبية : 466 
البؤليزاك الكاتيؤية: 302 


البير كبريتات: 83 
البيكربونات: 56-55 


بيوض الديدان: 151 


تت 


تآكل الأنابيب: 337 


تأثير الحرارة في معدل التفاعل : 
50 


التأين: 31» 40. 52» 335 
التبادل الأيوني :57965767 
تيزقشن الأيتان 3510 
تتراثيونات: 103 

التثخين بالنبذ: 912 

تثخين الحمأة: 908 

بالثقالة : 908 
تشخين حمأة الصرف المنشطة: 


909 
تثقب : || - | طٌْ الرئ به 2 ث 5 
لولبى: 651 


التبطين : 1003 
التجفيف بالحرارة: 940 


التجفيف بالهواء: 934 

تجميع مياه الصرف: 717 

لتجهيز بالآبار + 452 

تجهيز الصناعة بالماء: 353 

تجهيزات الأنابيب: 364 

تحديد حجم الهاضم: 928 

التحلّل الحيوي: 895 

التحري عن المجارير: 1003 

التحلل اللاهوائي: 00 

التحلل الهوائي: 115 

تحليل الحاسوبي لشبكة الأنابيب: 
0 262 

التحليل اللوني: 112 

تحليل المياه: 31» 37 

التحويل إلى سماد مخلّط : 936 

التخثر: 260 63» 514. 1101 

تخثر الشبة :. 500 


التخثر الكيميائى : 2 2.64 89 
9 2486 497. 2772 1052 


التخثير: 498. 509. 2.529-528 
3 554. 604 


لتخثير الكيميائى: 160» 611 


تخثير المياه: 91 467 


تخزين انسياب مياه الحرائق : 408 
تخزين الماء: 403 1098» 
5 1119-1118 


تخزين البئر الصافية : 406 
تخزين التوزيع : 408-407 
تخفيض تلوث مياه الصرف: 318 
التخمر البكتيري: 75 

التخمر الصحي: 127 

التخمير الصناعي: 132 

لتخمير الهوائي: 132 

التدرج الطاقي: 226 


التدرج الهيدروليكى : 2.226 249- 
1 261. 2266 2.292 296. 


451 
تدقيق حبيانات: الجياء 570 
التدوير: 348 
الترخيص لطرح مياه الصرف: 342 
الترسب: 686 
ترسب مياه الصرف: 692 


الترسيب: 472. 2485 2489 
7 502. 509-508. 2514 
8 551 2554 2769 2772 
7 


التزسيب البشيط :2467 


الترسيب الثقالي : 1026 
الترسيب بالجير: 1134 
الترشيح : 668 

الترشيح الحُبيبي: 1134 
الترشيح الحيوي المنشط: 835 
ترشيح الضغط : 944 

الترشيح فوق الميكروي: 1132 
الترشيح الميكروي: 1134» 1136 
الترسيب السابق للترشيح : 486 
الترسيب الكيميائي : 1049 
الترسيب المحيطي: 485 
ترسيب النفايات: 769 


الترشيح : 7 490. 497. 508- 
9 2.529 572-571 514 
586-85.» 1030» 1101 


الترشيح التقطري: 835 
الترشيح الثقالي : 7 1031 


الترشيح الحيوي المنشط: 835. 
837 


الترشيح الغشائي: 1090 
الترشيح المباشر: 480 
الترشيح فوق الميكروي: 587 


الترشيح الميكروي: 587 :3592 
531 


تركيت: التمديدات الضححية : 673 
التركين"الضو :142 

التوكيب الكيمياتق للماء 36 
تر كيية الليةن 752 

تركيز المواد الصلبة: 998 
الترميد: 956 

التروس: 419 

التريغليسيريد: 74 
التريكلورأمين: 93 

شخيللات: الفيباة السظيحة 284 
التسربات: 651-650 

التسميد الجائر : 99 

التسييل الهيدروليكي: 494 
تشتت الانسياب: 476 

تشتيت الضوء: 87 

التصريف: 700 

تصفير البثر: 297-296 

تصليح الأنابيب: 651 


تصميم أنظمة جمع مياه الصرف: 
725 


تصميم بنى المناهل : 385 
التصميم الصحيح لنظام الترشيح : 


1029 


التطبق الحراري: 9 2291 844 
التعتيق : 948 

تعديل الأزايد: 102 

التعقيم : 3858 1101 


تعقيم أنابيب وخزانات الإنتاج: 


155 
التعقيم بالأشعة فوق البنفسجية: 
7 1136 


تعقيم تجهيز المياه السطحية: 149 
لتعقيم الكيميائي: 320 


تعقيم المياه: 2.518 542 1038- 
1039 


تعقيم مياه الصرف: 884 
التغذية بالجير: 503 


تحدئة المياة اللجوفة: 23-52 
3 1136-1135 


تغييراتجاهات التوازنات 
الكيميائية : 42 


تفاعل التهدئة: 56 

تفاعلات «أكسدة-اختزال»: 43 
لتفاعلات البيولوجية: 56 
تفاعلات الترسيب : 42 
تفاعللات «حمض -قاعدة)» : 44 
التفاعلات غير المعكوسة: 46 


التفاعلات الكيميائية: 2.39 42- 
3 250 56 


تفاعلات المرتبة الأولى : 48-47 
تفاعلات المرتبة الثانية : 49 
تتاعاذت الفرقة المشر ‏ 7 
التفاعلات المنتجة للغاز: 44 
لتفكك اللاهوائي: 876 

التفككك الهوائي: 75 876 
لتقطير السريع: 603 

تقنيات القياس اللونية : 98 

قن الي 184 


تقتبة العحمير معيو الأنيوت: 
162-161 165» 174-173 


تقنية الترشيح الغشائى: 161 
تقنية المرشح الغشائى : 174 


تقنية «الوجود_ الغياب»: 2161 
0 321 


تقكة تعالودة المياة الكوفية :330 


تقويم أنظمة الترذيذ الأوتوماتيكي : 
373 


التكافؤ: 28 


التكدر: 487. 498. 502 
037] 


التكدر التماسي : 430 

التكدر المثقل: 481 

التلافات والرحى الطاحنة: 785 
التلوّث : 148 

التلوّث بالرصاص : 327 

التلوّث الحيوي: 668 

تلوّث المياه: [10. 2221 2284 


6 465؛ 573» 609. 2670 
10 


ثلاث الحاه الجوفية 2878:3352 
1007 


تلوث مياه الشرب: 509-508 
تلوث مياه الصرف المدنية: 1023 
التمديدات النموذجية: 392 


التناضح العكسي: 1132. 21134 
16 


التنظيف «المائي-الهوائي»: 2.490 
2493-2 597-594 599 
114 


التنظيف الهوائى : 2.490 493-492 


تنظيم استتخدام المجرور: 106 


التهوية: 131. 2712 2732 772» 
4 2834 2836 2839 842. 
7 2.849 2.850 2552 2.555 
8 2861-860 2864 2866 
1 873. 2.883 895 


التهوية التقليدية : 845 
التهوية الحيوية: 837. 893 
التهوية الدؤارة الحيوية: 853 
التهوية الموسعة: 851 
تهوية شاه الصرف + 2017 


التهوية الميكانيكية: 858-857»: 
86 


التوازن الكيميائى: 39 


العزازة الكوياتن المعحاسن : 
40 


التوازنات اللامتجانسة: 41 
العوادئات المعحاتبية :40 
توزيع الماء: 407 


توصيلات الخدمة: 392 


توصيلات الخدمة ذات الأنابيب 
النحاسية: 328 


لتوصيلات داك الأقناتيكة 
الرصاصية : 328 


تيارات الحملان: 290 
التيفلون: 104 


داثا ل 


ثانى أكسيد الكبريت: 886 


ثانى أكسيد الكربون: 54» 56» 


9ع 80-79 116-115.» 
291 2.500 549 2850-8349 
516 


ثانى أكسيد الكلور: 526» 529- 
0 538-536. 887 


ثوابت التأين: 70 
الثوابت الحركية: 871 
الثيو كبريتات: 103 


هه دنا 
جامع عينات مياه الصرف 
المحمول: 738 
الجرثوميات: 158 


جرعة العدوى : 1530 


الجذور: 27: 30 

جمع مياه الصرف: 151 

جهاز قياس الضغط البسيط 
(البيزومتر): 223 

الخيارويا: 155 


الميارديا الأمتيا 135+ يقاب 
8 533 


الجير: 279 2.500 552. 554, 
8 /607. 943. 2.955 1037 


الجيوب الراكدة: 467 


اح - 
الحبة في الغالون: 76 
الحجرات الأولية: 786 
حجرات الرمل الخشن: 2786 


157 
الحجرات المعيارية : 786 
حجم الكييسات: 147 
حجم مياه الصرف: 684 
حجم وحدات المعالجة: 778 
الحديد: 81. 84. 87 
الحديديك: 82 


حركية الترتيب الأول: 469 


حركية العمليات: 47 

الحركية الكيميائية: 46 

يتات كمية الآنينيات:: :7335 

حساب كمية التصريف: 655 

حساب المستوى المكافئ لمياه 
الشرت 317 

حسابات هازن-وليامز: 901 

حضانة الممرضات: 150 

الحفار الحلزوني: 788 

حفر الآبار: 383 

حفر الخنادق: 749 

الحفر الدوراني الهيدروليكي: 383 

حقن المياه الجوفية: 1133» 1136 

حمآت التهوية: 909 

الحمى التيفية: 133 

الحمأة الرطبة: 897 

الحمأة السائلة: 961 

حمأة الصرف: 773. 918-917 

حمأة الصرف الخام: 898 

حمأة الصرف المنشطة غير 
المثخنة : 898 


حمأة الصرف المتشطة المثئخنة: 
808 


الحمأة عالية اللزوجة: 900 
الحمأة المثشخنة: 910 
حمأة المجارير: 915 


الحمأة المنشطة: 711» 2770 
5 2839 845-843. 2,864 
2869-7 874-872 2,881 
1136-5 


الحمأة الهاضمة: 893 
حماية الأسماك: 385 
حماية الصحة العامة: 1025 
حماية شبكة الأنابيب: 385 
حماية الكاتود: 567 


حماية المياه السطحية والجوفية: 
244 


حمض الأزوتيك: 100 
حمض الستريك: 890 


أسيتيك : 92 


حمض الفلوروسيليسيك: 1- 
513 

د 7 0 
الفانادوموليبدونومى : 99 


حمض الفوسفوريك: 890 
حمض الفولفيك: 112 

حمض الكبريتيك: 100 

من الكتريقية: المزكن:؟ :102 
حمض الكربوليك: 69-68 
حمض الكربونيك: 54 

حمض الكلوروز: 52 

حمض الهوميك: 112 


519 


حمض الهيدروكلوريك: 52» 93 

الحمضية : 78. 80-79 

الحمولات النموذجية لمرشحات 
الأوساط البحرية: 817 

حمولة التصميم : 714 


حمولة السد: 472 475 


المعالجة: 778 


الحوامل الارتوازية: 293 
حوامل الضغط : 293 

حوامل مائية: 293 

حوض الانسياب الساد: 885 
الحيوانات متعدّدة الخلية: 133 


د خ- 
الخثرات الحيوية: 127 
خرج الطاقة: 245 
خريطة نظام توزيع المياه: 659 
خزانات إيمهورف: 769 
خزان التلبيد: 469 
خزانات الترسيب: 471؛ 801 


5808 


حخزانات التهوية: 201» 841 
3 2855 2859 2865-864 
8 872 


خدّانات الصرف: 893-892 
خطوط التصريف: 438 
خطوط التغذية: 377 
الخلاء : 224 

الخلايا المفردة: 126 
الشيث 1352 


د للكت 


دائرة بومونا الصحية: 1040 
دائرة صحة كاليفورنيا: 1109 


دخل الطاقة: 245 


دليل تقدير انسياب مياه الحرائق 
الضروري: 365 

الدهون: 275-74 114 

الدورة الماتية: 19 

الدورة المائية الصنعية: 19» 20 

الدولابيات: 137. 200 

الديدان: 150» 160 

الديدان الطفيلية: 2143 149 

الديدان الطفيلية المعوية: 149 

دشاكريد و : .13 

الديكرومات: 109 

ديكلورأمين: 94-93 


الديميتيل كيتون (الأسيتون): 69 
ل ثذاسم 


ذرات الكربون: 64 66 
ذرات الهيدروجين: 2:66 68 
ذرة الحديديك: 31 

ذرة الصوديوم: 30 

ذرة الكلور: 30 

ذرة النتروجين: 30 

ذرة الهيدروجين: 30 


ذوبانية الأكسجين: 52 
ذوبانية الغاز: 51 
2 
رابطة الإنشاءات المائية الأمريكية: 
668 
رائحة المياه: 667 
الردميات : 748-747 
رذاذات ري العشب: 442 
رسوم خدمات مياه الصرف: 1010 
الرشح: 696, 698 700 


رماد الصودا: 552-551. 555» 
58 


الرمل الخشن: 786 790 
رمل المنغنيز الأخضر: 565 
الروابط غير المشبعة: 66 
الروابط المتعددة: 66 
الرواسبة غير الذوانة :42 
روافد الإمداد الكيميائي: 503 
ري الأعشاب: 1114 

الريّ بالترذيذ: 1083. 1100 


الري الزراعى: 3 1087غ» 
6.» 1100غ» 1122 


الرى المشووى المركري :1086 
الريّ المدنى: 1083 
ريّ المسطحات الخضر: 1087 


52 


الزرنيخ : 584-582 
زمن الاحتفاظ : 878. 885), 892, 
2 1102 


زمن الانسياب: 281 
زمن التركيز: 282-281 
زمن التماسن: 518 
زمن الدخول: 282 
زمن الكوث: 476 
الزيوت: 114 

حفن ابت 
سائل الحفر: 383 
السائل غير القابل للانضغاط: 225 
سحاحات معقمة: 164 
سحوبات الماء : 264-262 
سذادات الإحكام: 743,. 760 
السرعة الأفقية: 472 


السرعة الشاقولية: 474 

سعة المخزون: 408 

السفينة المرتدذة: 2439 2445 574 
سكريات ذوابة: 75 

السليلوز: 73 

السويل» محمد بن إبراهيم: 16 


السياسة الوطنية للعلوم والتقنية: 
5 16 


جلك وداروية السرعيوم هد 


512 
سيكودا (7002عنزو) : 837 
داش - 
شارب» روبرت: 18 
شاشات التحكم بالترشيح: 662 


الشبة: 503. 514». 556». 2,606 
6010 


شبّة الأمونيا: 498 
شبّة البوتاس : 498 


شبعاك أناميع الما التخاسية : 
3277 


شبكة الأنابيب: 389. 392. 2398 
9 648 


10 


شبكة أنابيب التوزيع : 390 
شبكة أنابيب نظام التوزيع: 170 
الشحم: 114 

الشطف وحيد الاتجاه: 658 


الشيجاليا: 888 


م ص - 
صبيب مياه الصرف: 354 
الصفر المطلق: 224 
صمام ارتفاع أحادي الفعل: 434 
صمام الفراشة: 422 
صمام القطع: 443-442. 791 
الصمامات: 365, 418. 647 
الصمامات الإبرية: 419 
صمامات الارتفاع: 430, 437 
صمامات البوابة: 419 
صمامات البوابة الهزاز المتمفصل : 


419 

صمامات تحرير الهواء : 4388-7 

صمامات التحكم الآوتوماتيكية: 
426 

صمامات تخفيف الضغط : 2424 
9 437 


صمامات التوقف: 420 

صمامات الفراشة: 419 

صمامات القطع : 003 

صمامات القطع المزدوج: 3- 


444 
الصمامات الكوكبية: 419 
ضدماماك لك اللولبية الموجية: 
0435 ش 
الصمامات الموجهة الصغيرة: 424 
صوديوم ثيوكبريتيات: 104 
الصيانة : 725, 990. 992. 1016 
صيائة الأنابيب: 132 
صيانة شبكة الأنابيب: 390 
صيانة المتجارير وتتظيفهنا ‏ 1015 
الصيانة الوقائية: 647 672 
0 1013 
ض - 
الضاغط الحاجري: 619 
الضاغط اللولبي: 955 
ضاغط مرشح الحزام: 949. 951 
ضبط الاتصال العرضي: 649 
ضبط الانسياب: 487 


ضبط التدفق: 487 


قط شد العلتاك الماتية: 
660 


ضبط الرائحة الكريهة: 964 

ضبط الطعم والرائحة: 506 

ضبط عملية معالجة الماء: 660 

ضبط مصادر التلوث: 723 

الضخ : 354 

ضخ التوزيع: 403 

الضغط البارومتري: 52 

ضغط التصريف : 253» 255-254 

الضغط الجوي: 224-223 

الضغط السكوني: 263. 445 

الضغط في نظام التوزيع: 375 

ضغط الماء: 221. 2.223 250» 
419 


الضغط المرتد: 445 
الضغط المطلق: 224 
ضغط المقياس : 224-223 
ضياع الطاقة : 226 

ع 


الطاقة الحركية: 242 


الطبقة القاعدية: 746 


الطحالب: 5 2134 2142 
7 203 


الطحالب ذاتية التغذية: 141 

طرح الحمأة منزوعة الماء: 620 
طرح المادة الصلبة الحيوية: 956 
طرح مياه الصرف: 20. 2110 


3 1130 
طريقة القطب الكهربائي في قياس 

تركف انون القلون + 92 

يقة القولونيات البرازية: 161 
الطريقة اللونية في قياس تركيز 

أبوث التلزوة 52 


الطريقة اللونية لكلوريد القصدير: 


099 


طعم المياه: 667 


عامل الأمان المستخدم في وضع 
معايير ميأه الشرب : 331 
عداد إزاحة إيجابية : 274 


عداد الخدمة العامة المركب: 
214 


العداد القرصى: 274 


12 


عداد مياه الإزاحة الإيجابية: 272 
عدادات الانسياب: 2735» 737 
مدادانة الأشيات الضرنة :555 
عدادات التيار: 274 

عدادات الضغط التفاضلي : 216 
عدادات المياه: 650 

العدادات النسبية : 275 

عربات الرذاذات: 274 

العسرة: 80, 84» 576 

عسرة الكربونات: 37 

الكجرة الاك ريريية 37 

عسرة الماء: 238-37 42. 79- 


81» 2.467 551. 2556 597غ» 
1006 


عسرة المواد الكيميائية : 485-484 
العضويات المجهرية : 200 


عضويات مجهرية غير متكيفة: 
159 


العضويات المجهرية اللاهوائية: 
129 ش 


لعضويات المجهرية الهواثية : 128 
غضويات فياه الصرف* 201 
العفن: 132 


العكورة: 79. 2466 2.534 543- 
544 . 586. 604. 1090 


عكورة الماء: 88-87. 90 
عكورة ماء الشرب: 88 

عكورة الماء الصافي: 88 
عكورة الماء الموحل: 88 


علاقات «الضغط - السرعة-العلوا: 
224 


علاقة «كتلة-فعل»): 40-39 
علو الاحتكاك: 249 

علو الارتفاع: 225 

عَلقَ اليعةة :226 

علو السكون: 249 

علو الضغط: 225 

العلو الهيدروليكي: 225 
عمليات التخمر: 65 
العناصر: 28-27 


عوامل الإشغال: 367 
غاز الأمونيا: 630 52 


الغاز الحامل المتحرك والثايت: 
113 


غاز الكلور: 523-522 

غاز الميثان: 51 

الغرابيل الصغيرة الفتحات مصنعة 
من البالاستيك : 1532 

غرابيل القضبان ذات منصات 
تُحرّك بالسلاسل: 782 

الغرابيل النظيفة ميكانيكياً ذات 
فتحات بين قضبانها: 781 

الغرويات: 61-60 

الغرويات الكارهة للمياه» انظر: 
الغرويات الهيدروفوبية: 61» 63 


الغرويات الهيدروفيلية: 61 
الغسيل المرتد: 492-490: 494, 


6 582-581. 591-588 
الغضار المرَجّج: 741. 743 
الغلوكوز: 73 
ت. فت 
فاصل إخلاء الضغط : 443-441 
فاصل إخلاء الهواء: 441 
فاصل الفجوة الهوائية: 440 


الفتحات: 2729 2731 761 


فجم 
الفراغات الهوائية: 440 


الأنتراسيت: 489 


1264 


الفراكتوز: 73 

فضلات التخثر: 605 
الفطريات: 125» 132 
فقاعات الهواء: 909 


فقدالعلو: 2.232 2.234 2259 
4 2277 496. 901. 904 


فقد المياه: 649 

الفقودات الثانوية: 228 

فقودات العلو: 228. 233. 2260 
2062 

الفقودات الكلية: 228 


الفلور: 91. 466. 511-510». 


5855 3 


فلوراء جوزيف أر. فى.: 18 


الفلورة: 0 12 525 2550 


265 

فلورة الماء: 514 

الفوسفور: 95 101-99» 866: 
60-6 993 21046-1045 
29 1072». 1084. 21095 
1129 


الفوسفور دقيق الحبيبات: 100 


الفوسفور العضوي: 100 
فوهات البزباز: 276 


فقوهات الخرافق : 447 645 
6 653 


فئات القابلية للاحتراق: 367 


الفيروسات: 5 2140-1138 
144-3. 2151 155 


الفيروسات المعوية: 154-152 

فينانثرولين: 82 

الفينولفثالين: 59-58. 80 

5000 

قابلية ترسيب الحمأة: 842 

قاعدة المرشح: 491. 497 

تاكن المحيولة الحوقية الفميوريئ 
الكلية : 346 

قانون دارسي: 294 

قاكوة التزترقيات العنيةة قاف 
320 

قانون معالحة الدياء الساطهة 318 

قانون المعقمات: 334 

القانوة الموقت النجالجة المعيية 
للهاه الملس + ده 


قائس الانسياب : 706 


القدر التخزينية لخزان حاجز: 452 
قدرات الضخ: 376 

قدرة التجهيز بالمياه: 376 

قدرة السحب: 453 

قذزرة :تحت الفناة ابلس + 4523 
قدرة الضخ : 454-453 

قراءة العدادات: 273 


قرار نظام العمل الجا 1 
105 


قرمزي صبغة الزركونيوم: 92 
قرينة 345101: 166-165 
القشريات الدقيقة: 138 
قصر الانسياب: 469 
القضيب الدفاع: 467 
القلوية: 255 59. 79-78 
قلوية الفينولفثالين: 58 

قلوية الماء: 57 

قلوية الميتيل: 58 


قثّأة بارشال الضتعية : 277-276 
0 780 


فناة بالمار-باولز: 7 34 
140 


القناة الصنعية المفتوحة: 277 


قوة مياه الصرف: 686 
القولونيات: 125. 160-159» 
8 1095 


القولونيات البرازية: 163-162» 


345 
القولوتيات الكلية: .162 
القولونيات اللابرازية: 164 
قياس الارتشاح للخارج: 758 
قياس الانسياب: 780 
ذافن الأتارييت 2721 
- في أنظمة الماء: 276 
- في القنوات المفتوحة: 276 
- في المجارير : 2733 736 
قياس الحديد في الماء: 82 
قياس القلوية: 57 
قياس اليود: 102 
قيم الخشونة: 261 
قيمة الضغط التي يوصى بها في 
نظام التوزيع: 364 
ند 


كاتيونات معدنية متعددة التكافؤ : 
50 


كاشف أيوديد-أزيد: 102 
اق سين العريفاف 108 
كاشف نشاء: 102 


كاشف هيدر وكسيد الصوديوم: 
97 


كبريت كبريتيد الهيدروجين: 52 
كبريت الهيدروجين: 876 
كبريتات الألمنيوم: 500-498 


كبريتات أمونيوم الحديدوز: 293 
109 


كبريتات الحديدوز: 498: 500- 
501 503 


كبريتات الحديديك: 498: 500- 
501 


كبريتات الفضة: 108 

كبريتات كلورينيتيد الحديدوز: 
408 

كبريعنن الوقد دوسي 291115 

الكتلة الحيوية: 868 

الكحول الإيثيلي: 65: 68 

كحولات: 68 

كحولات أساسية: 67 

الكربون العضوي: 110: 


الكريبون العضوي الإجمالى 
(00آ1): 109» 111» 21110 
11132 


الكربون العضوي الكلي: 531 


الكربون الكلى: 110 


الكربون المنشط: 2507 2510 
605 


كربونات الكالسيوم: 41: 606- 
67 


الكربونيل: 69 


الكربوهيدرات: 272 75 


587 3 


الكريبتوسبوريديوم بارفوم: 135 
كعكة الحمأة: 937. 943. 961 
الكفاءة الطاقية: 264 

كفاءة المضخة: 245 

الكلور: 52» 93. 466. 2501 


2516-5 518» 521غ» 528- 
09 531 2.539 544. 2564 
1 574غ 885غ. 995-993 
4.» 1105 


الكلور الحر: 94-93 574 


الكلور السائل : 2»516-5 521- 
5222 


كلور الكوبالت: 87 
الكلور المرتبط : 93 
الكلورات :526 
الكلورأمين: 887 
كلورايد الحديديك: 501 


الكلورة: 515. 519-518. 2.528 
5 550. 563-562غ. 2570 
886-5.ه. ٠.1040‏ 1102» 
14 


كلورة أنظمة التوزيع: 520 
الكلورو بلاتينات البوتاسيوم: 87 
الكلوروفورم: 529-528 
كلوريت الصوديوم: 526 
كلوريد البوتاسيوم: 104 
كلوريد الحديديك: 498. 503 
كلوريد الصوديوم : 30 
كلورينيتيد الكويراس: 501 
كمية الجريان العصفي: 278 
كمية رشح الماء: 697 
الكوبالت المعدني: 87 
الكوكبي: 418 


17 


الكوليرا: 2133 152 
الكيتونات: 69 

الكيمياء: 27 

الكيناء العضوية :65 

الكييس: 147 

كييسات الابتدائيات: 151؛ 160 
كبسات الجيارذيا: 2148 537 
كييسات اللامبيليا: 611 


5 1 


اللاكوور 73-7 
لون مياه الشرب: 2336 


- 3 - 

الماك العدرية: :80 

المادة الخاضعة للتطعيم: 207 

مانع ارتداد الانسياب: 2439-438 
444 

كا تعناظ ازتوداة الامسبيمات 
الميكانيكية : 440 

المانغانيك : 82 

مسبادرة الملك عبد الله للمحتوى 
العرض > 16:15 

المنيدات الجقرية 549 


متيقى الكلور: 84» 518» 2524 
886-5 


المجاديف كاشطة : 474 
المجارير : 9 731 739 


مجاري الصرف الصحي: 697»: 


0 721 
مجاري مياه العصف: 2720 721 
المجازير الجانية .924 
المجارير الرئيسة : 724 
المجاوي العرصية + :724 
المجارير الصحية: 725 
مجارير الصرف الصحي: 741 
مكارو المترل 731 
مجلس البحوث الوطني (0180): 


0 522 
مجموعة القولونيات: 161 
المحافظة على الماء: 673 
المحاليل النظامية: 76 
المحتوى العضوي من مياه الصرف 


المدنية : 777 
محطات الاعتيان: 1008 


محطات اعتيان مياه الصرف 
الصناعى: 738 

محطات تهوية موسعة: 853-852 

محطات رفع كبن تمع مياه 
الصرف: 763 

محطات الضخ: 6 2420 
06 2746 2763 791-790 


محطات الضخ الأوتوماتيكية: 388 
محطات ضخ الحفرة الرطبة: 764 
محطات ضخ الحمأة المثخنة: 900 
محطات ضخ المياه: 656 

- التشغيل: 645 
محطات الكهرباء: 679 


محطات مضخات الرفع البسيط : 
37 


محطات المعالجة: 0 746 
01 1014 


محطات معالجة المياه: 665-664 
الأمن: 679 
التحكم الحاسوبي: 664 

محطات منتقاة لمعالجة مياه صرف 
المدن: 349 

محلول الديكرومات القياسى: 108 


المحلول غير المشبع : 41 

نلو ل 'كبريتابنه المتشيير 2 102 

المحلول المشبع: 41 

المحلول المنظم: 56 

مخارج المجاري: 719 

المخثر الكيميائي: 263 481 

0 

ووقك الت مرو لت 1 450 

مخثرات الحديديك: 501 

المخثرات المعدنية: 498 

المخثرات الميكانيكية: 149 

المخزون: 376 

مخطط المجارير: 726 

مد الفجارير : 726 

مدخل الميزاب: 718 

المدة المطلوبة لانسياب الماء: 
315 

مدخل مصد الصرف: 718 

ناير الديرعاة السسعووة ‏ 255 


مدينة الملك عيد العزيز للعلوم 
والتقنية: 15. 16 


المذاق المستساغ للمياه: 507 
مرافق الاعتيان: 1009 


مرافق الضخ : 454 
مراقبة التحكم بالتوزيع: 664 
مراقبة الرشح للداخل: 758 


2320 


المرشحات: 1032» 1034 

مرشحات أوساط حبيبية : 1027 

المرشحات التقطرية ذات الأوساط 
الحجرية: 815؛ 836 

مرشحات الثقالة: 497 

مرشحات الضغط : 496 

مرقن التهات) الكبد: :145 

المركات: 27 

المركبات ضعيفة التأين: 40 

المزكنات الظبارة :112 


المركبات العضوية : 66-4 22 


0 109. 200 
المركبات العضوية المذابة: 1136 
المركبات كريهة الرائحة: 966 
المركبات اللاعضوية: 31: 65 


المركنات اللافهنوية :المدانة: 
116 


المروحة الدافعة المعلقة: 468 


1028 


المروّقات الأولية: 801. 2803 
3 865 


المروّقات الثانوية: 809 
مووقاات الوهل الحشين: 787 
المروّقات المتوسطة: 808 
المزج السكوني: 468 
المزج الميكانيكي: 467 
المزج الهوائي: 488 

المزج الهيدروليكي: 468 


مزيج أخضر البروموسريسول- 
أحمر الميتيل: 59-58 


مساعدات التخثر: 63. 502-501 


مستشعرات كشف الاختراق: 
6050 


4137 


المستوى الأعظمي للملوث: 316 
المسح الصححي: 669 

مسحوق الكربون المنشط : 509 
مصابيح الضغط العالي : 889 
مصابيح الضغط المتوسط : 890 


مصابيح الضغط المنخفض: 889- 
850 


مصادر تجهيز المدينة بالماء: 
361 


المصادر النقطية للتلوث: 352 
المصادر اللانقطية للتلوث: 352 
المصدات: 469 

مصلحة الصحة العامة: 313 


المضخات: 2240 2385 2664 
7 705 


مضخات إعادة التكرير والنقل : 


210 
المضخات البئرية : 240 
مشيخاتك التجوف* :241 
الحشفتعات الترددية 5412 
المضخات التموجية المتعاقبة: 
241 
المضخات التوربينية: 241 
المضخات التوربينية الشاقولية: 
1 403 


مضخات ثابتة السرعة: 2250 
2 793 


مضخات الحمأة: 803: 900 
مضخات الخدمة العالية: 240 


مضخات ذوات سرعتين ثابتتين : 
252 


مضخات الرفع البسيط: 240: 388 
مضخات الرفع العالي: 403. 453 
مضخات الرفع الهوائي: 241 
المضخات الغواصة: 764 
المضخات اللولبية : 799-798 


معتيخاف: سير السرعاف 2 259 
75 


المقخات العزنة 240 


المضخات النابذة: 41 2243 
8 2.404 2764 2791 793 


المشخات التافورية الغازية + 241 


المضخة النفاثة الشاقولية: 2384 
358 


مضخات نهل الماء: 388 

مطفى الجير: 503 

مُعَادَلة الاستمزارية؛ 225 

معادلة التوازن الكيميائي: 43-42 
معادلة الحصص المتساوية: 282 


معادلة فايسباخ لحساب فقد العلو: 
231 


معادلة ماننغ : 266-95 


معادلة هازن وليامز: 234-232 

معادن الأثر: 85 

المعالجة التقليدية لمياه الصرف: 
1024 

معالجة الرمل الخشن: 788 

المعالجة الكيميائية: 485 


المعالجة التتقدمة لنناة الصرف 
1023 


معالجة المياه: 2.465 512. 516غ» 
6 2.530 2.532 2.534 2539 
610-9». 670 


معالجة المياه الجوفية: 7 
7 507 549 583 711- 
12 


معالجة المياه السطحية: 07 
9 528. 605 


معالجة مياه الصرف: 134. 2351 
2770-9 2772 2779 989 
1104 


معالجة المياه المديية + 507 
معامل الجريان: 280 
معامل الخشونة: 265 
معامل درجة الحرارة: 50 


معامل النفوذية: 2294 296 


المعايرة بالإيثيلين دي أمين تترا 


أسيتيت : 81 
معايرة قياس قلوية الماء: 55 


114 


المعايير الكيميائية للمياه: 469 


المعايير الكيميائية لمياه الشرب: 
222 


معدل الترسيب السطحي : 800 
معدل التصريف: 255 

معدل جريان أعظمي : 281 
معدل الضخ: 255 

معدل التفاعل: 51-50 
معدل المفيض : 472 
معدلات المياه: 677 

مفهوم الحاجز المتعدد: 318 
مقاطع الأنابيب: 750 
مقاومة الأحتكالة ؛ 267 
مقاومة الجريان: 248 
مقاومة داخلية: 469 

مقلب الردم: 964 

مقياس بوردون: 223 
المقياس الشاقولي: 286 


معدل انسياب مياه الصرف: 738 


معدل الضخ : 796 
مقياس الضغط الزئبقي (المانومتر) : 
223 


855 


مقياس الطيف الضوئي: 83. 92- 
43 


مقياس الطيف اللوني: 85-84 
المقياس اللوني: 84-83 93 
مكافحة الحرائق: 366 
مكتب خدمات التأمين: 365 
مكتب الطقس الأمريكي: 280 
الملبدات المجدافية : 470 
ملتهمات البكتيريا: 139 
الممرضات: 143. 1038 
الممرضات المفرزة في البراز 
البشري :144 
المُمرضات النموذجية: 145 
مناهل المياه السطحية: 385 
منحني الاحتياج-العلو: 255-254 
منحني التصريف: 255 


منحنى السد المتحرك : 284 


منحنى علو-تصريف: 2253-250 
5 262 


منحني العلو-التصريف للمضخة : 
212 


منحنى الكرار: 286 


منحنيات الضخ : 262 


منحنئيات العلو-التصريفف 
للمضخة : 794 


المنحنيات المعدلة للمضخة: 
105 


منشآت التخزين: 407 


المنشات الضخمة ذات المصادر 
المائية السطحية: 158 


المنشآت المائية: 645)» 648 
المنظمة العربية للترجمة: 15 
المنغنيز: 84-81. 87 

المهويّات الميكانيكية: 853 
المواد السامة: 1041 

المواد الصلبة: 130 

المواد الصلبة الثابتة: 107 

المواد الصلبة الطيارة: 107 
المواد الصلبة المذابة: 106-105 
المواد الصلبة المعلقة: 106» 710 


المواد الصلبة المعلقة في المحلول 
المائى الممزوج (1155) : 874 


مواد الطبقة القاعدية: 748 
المواد العضوية: 112. 128 
المواد العضوية الطبيعية: 333 
المواد الكيميائية السامة: 185 


غراف الكيجياتة اسم 2231 
5308 

المواد الكيميائية العضوية الصنعية : 
332 


المواة الكيفائنة العضرية الطبارة: 
332 


المواد الكيميائية اللاعضوية: 325 

المواد اللاعضوية: 33 

مؤتمر القمة العربية (19: 2.2007 
الرياض): 15 

المياه المستصلحة: 1130-1130 

المياه المعاد استخدامها: 1130 

المواد المغربلة: 784 

مواقع المناهل: 386 

المول (الوزن الجزيئي): 30 

مونوساكاريد: 73 


مونوكلورأمين: 94-93 


فياه 'اللتحفيف الملوثة 2 178 

مياه التضريف الصتاعى + 188 

المباة الجزفية +81 111 292 
3 2296-295. 320-319, 
9 382. 466., 2519 534- 
5 2.543 2566 571-570. 
4 588. 1000. 1002. 
5 1085. 1087. 2.1099 


5 ». 1108». 1111». 1119غ» 
1126 


المياه الخام : 3537 
المياه الرمادية: 1103 


اللمنيناه التجائهيةة :+162 339 
9 466-465, 2497 2520 
3 2570 582. 588 2612 
4 1107 1111 


مياه الشرب: 331: 511-510» 
1 2532-5311 2.585 2588 
4. 1107. 1110. 1117ء 
21 1128 


مناه الضرقك + :1130 


مياه الصرف الصناعى: 5 
2 1044 


تناه العكرف السارعة على دوو 
الزرع: 187 ش 


14 


مياه الصرف الخام : 6 790 
مياه الصرف الصناعى: 185-184» 
3 2.694 711 


مياه الصرف العضوية الصناعية: 


1/4 


مياه الصرف الغنية بالمعلقات 
110 


مياه الصرف غير المعالجة: 159 

مياه الصرف غير المنظم: 313 

مياه الصرف في المحيط: 353 

مياه ف افع اكدوئيدة غير معالجة: 
157 

مياه صرف لاهوائية: 196 


مياه الصرف المدنية: 174» 343» 
0 711 


نام الضرقب المعاليحة +162 773 


مياه الصرف المنزلية : 7 2144 
9 198 


َيه الضرف الناتجة من متعالجة 
اللحوم: 193 

مَياة العتيون :325 

2488-١ العياه:الجرتتحة‎ 

المياه الملوّثة : 159, 187 


مياه الغسيل: 611 

مياه غير ملوثة: 349 

مياه معادة التدوير: 1097 
الميثان: 116-115 
ميتابيكبريتات الصوديوم: 886 
الميثان ثلاثي الكلور: 112 


الميثان ثلاثى الهالوجين: 2 
0 8587 ْ 


الميثانول: 68 
الميليغرام في اللتر: 76 
ميليمكافئ فى اللتر: 32 36: 76 


اسع نََّ د 
النابذات: 954 
نابذة لبتتجويف المصمت : 617 
النترات: 95». 98غ» 330» 864 


النترتة: 130» 178. 189» 1060- 
2» 1065 1068-1067غ» 
70». 1072 


نترتة الأمونيا: 1025 


التمر جين 51 495 4517 
9 850 2866-865 2876 


21095 21084 1058-6 
1111 


1.5 


نتروجين الأمونيا: 98-96. 517 


نتروجين عضوي: 95 298-97 
57 


نتروجين غازي: 95 

نتروجين النترات: 98 

نتروجين النتريت: 98 

النتريت: 295 98 

نزع الماء: 956 

نزع ماء الحمأة: 944 

نسبة الغذاء إلى العضويات 
المجهرية : 839 

النشاء المذاب: 103 

نشاط الأيض: 198 

النشويات القابلة للتفكك: 73 


نظام الأنابيب لبكنا متبين السيطرة: 
2362 


362 


نظام ترذيذ الماء: 447 

نظام التوزيع من الصمامات: 378 
نظام توزيع مياه المدينة: 361 
نظام الحديد المشبك: 390 


نظام سعحب الماء : 053 


نظام الليزر: 751 

نظام مجاري العصف: 718 

نظام مراقبة المنشآت المائية : 679 

نظام المعلومات الجغرافي: 1013 

نظام النهايات المسدودة: 391 

النظام الوطني لإزالة الطرح 
الملوث: 339 

النظام الوطني للتخلص من 
التصريف الملوث (852155) 
(الولايات المتحدة): 114غ2 
2342-0 349-347 2351 
9 +774. 1014 


النفايات: 702 
تقل الأكس حير :858-1855 


1 882 
نقطة التشغيل: 795 
نمط الانسياب السذدي: 847 
النوى المشعة: 335-334 
نوعية الصبيب: 356 


نوعية المياه: 466. 4665 671غ 
9 1091., 1094 


نوعية المياه الجوفية: 361. 1108 


نوعية مياه المجاري: 314 


شاه 
الهاضمات ذات الغطاء الثاست: 
025 
الهاضمات الهوائية: 194, 853 


هجرة الماء عبر المواد المسامية: 
1532 


الهدرجة: 66 

الهزاز: 418 

الهضم : 29225 
- ثنائي المرحلة : 927-926 
اللاهوائي : 920, 929 
الهوائي : 2917 
د المحب للحرارة :: 941 


وحيد المرحلة: 923 


الهطول المطري: 281-280». 


2 2465 1002 
هيب وكلوريت الصوديوم: 592 
هيب وكلوريت الكالسيوم: 522 
هيبوليمنيون: 291 


هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية: 


1108 2.1087 5 


الهيدروكريون: 65 268 114 
الهيدروكربون الأريجي : 66 
الهيدروكربون المشبع : 66 
هيدر وكربونات مشبعة : 67 
العيدروكسن: 859 610 
الهيدروكسيل : 68 
الهيدرولوجيا: 221 


هيدر ولوجيا الببحيرات والخزانات : 
259 


الهيدرولوجيا المياه الجوفية: 292 
الهيدروليك : 221 
عاق مه 
وثيقة مراقبة التلوث بالرصاص: 
315 


وثيقة مراقبة تلوث المياه: 4- 
315 


وثيقة مياه الشرب الآمنة: 314» 
520 


وئيقة المياه النظيفة : 338 
وحدات انسياب ساد: 469 


وحدات عكورة جاكسون: 88 


واحدات عكوزة نيفيلوسيرية + 88 

وحدات الغسيل الدوراني: 038 

الوحدات المشكلة للصفائح: 154 

الودث تارف 28 

الوزن الجزيئيء انظر المول 
(الوزن الجزيئي): 30 

وصف النبذ: 615 

وصف ترشيح الضغط: 618 

وصل الأنابيب: 396 

الوصلاات: 325 


الوصلات ذات الحافة البارزة: 
2308 


الوصلات الميكانيكية: 398 


128 


الوصلات الميكانيكية المثبتة : 398 
الوقاية: 365 


وقاية الجدران الداخلية للأنابيب: 
131 


وكالة الحماية البيئية: 114 

وكالة 84 : 338 

ويليامزء هازن: 261 
اي سه 

اليتيوريك: 115 

اليربوه المنغولي : 536 

اليود لحر : 103 

اليود المتحرر: 95 


السلسلة: 
الكتاب: 
)6 الكتاب الثانى من المياه 
المياه 
البترول والغاز 
البتروكيمياء المؤلف: 
النانو 


التقنية الحيوية 


سلسلة كتب التقنيات الا 


تقنية المعلومات 


1. 
2 
د 
4. 
5 
6. 

7 


. الإلكترونيات والاتصالات 


: 


- والضوئيات 
1 8. الفضاء والطيران 
٠‏ الطاقة 


ها 
وا 


المت 
0. المواد المتقدمة الارحم 


5 


11 السستة 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب 
عن التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئٌ 
العربي. 

يعرض هذا الكتاب المبادئٌ الأساسية ذ 
مجال معالجة المياه. ويوفّر القاعدة 
الضرورية من المعلومات المتعلقة بالتقنيات 
الخاصة بكيفية إدارة المياه المبتذلة. وذلك 
من خلال الإفادة من علوم الكيمياء 
والبيولوجيا والهيدروليات وغيرها. 


وتجدر الإشارة إلى أن هذه المواضيع كلها 
عولجت بطريقة تهدف إلى تمكين القارىٌ 
من رؤية العلاقة المتداخلة بين الوحدات 
المتفاعلة ونظم تكاملها بشكل عام. 


مارك ج. هامر: أستاذ حتادة لكايه 
المدنية/ جامعة نبراسكا - لتكولن. الولايات 
المتحدة. 


مارك ج. هامرء جونيور: جائز درج 
الندسة؛ وهو مستشان مينهنا 
نبراسكا - ,لتكولن *انهنانات التهددا 
يوسف رضوان: ماجستير # تطا 
الاستشعار عن بعد # الجيولوجيا الدّ 
عضو فريق الدراسات الزلزالية/ 


د مسق. 


اسم ار 
أو ما تتحاد ها 


